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9 Grundlagen der Komponierung
Informationeller Operatoren

Zusammenfassung

Die traditionelle Rechentechnik arbeitet fast ausschlief3dlich mit binar-statischer
Codierung, d.h. mit Codierung mittels zweier Zeichen, deren codierende Zustande
(die materiellen Zustande, welche die Zeichen darstellen), statisch stabile Zusténde
des Tragermediums sind. Die Beschrankung auf zwel elementare Zeichen bedeutet
wegen der Arbitaritét der Codierung keine Einschrankung der Allgemeinheit. Ein
Zustand heif¥ statisch stabil, wenn er sich nicht mit der Zeit verandert, sondern nur
in einen anderen Zustand Uberspringen kann. Er hell3t dynamisch stabil, wenn er ein
stabil periodischer oder stabil repetierender Zustand ist, d.h. ein Zustand, indem sich
eine endliche Folge von Zustanden sténdig wiederholt.

Die elementaren (d.h. nicht weiter dekomponierbaren) Operatoren einesinforma-
tionellen Operators mit binar-statischer Codierung sind zwangslaufig die elementa-
ren booleschen Operatoren. Unterhalb der elementaren informationellen Operatoren
liegt der Bereich der kausalkontinuierlichen Prozesse. Den Ubergang aus dem
kontinuierlichen Bereich in den Bereich der informationellen, d.h. kausaldiskreten
Prozesse |leisten Schwellenoperatoren. Ohne sie ist auf dem Boden der klassischen
Physik keine Informationsverarbeitung moglich. Doch sind sie nicht Bestandteil von
traditionellen Computern, wohl aber von Analog-digital-Konvertern, die Computern
inirgendeiner Form vorgeschaltet sein miissen. Bei Eingaben tber die Tastatur durch
den Nutzer fungiert dieser als Konverter. In Neurocomputern, die auf der Basis
neuronaler Netze arbeiten, kommen Schwellenoperatoren in Form kiinstlicher Neu-
ronen auch als interne Bausteinoperatoren zur Anwendung.

Um sadmtliche booleschen Operationen komponieren und sémtliche booleschen
Funktionen berechnen zu kdnnen, genligen einige wenige der insgesamt 16 elemen-
taren booleschen Operatoren. Sehr haufig kommen der NOT-Operator (die Negati-
on), der AND-Operator (die Konjunktion) und der OR-Operator (die Digunktion)
zum Einsatz. Jede Funktion mit endlicher Wertetafel kann im Prinzip (ohne Berlick-
sichtigung des Aufwandsproblems) als Kombinationsschaltung, d.h. als zirkelfreies
Netz elementarer boolescher Operatoren realisiert werden. Insbesondere kann sie
auch als digunktive Kombinationsschaltung realisiert werden. Jede a's Kombinati-
onsschaltung realisierbare Funktion ist eine rekursive Funktion.

K ombinationsschaltungen lassen sich zu zirkuléren Netzen verbinden, wenn in
jeden Zirkel (in jede Rickkopplungsschleife) ein Speicher mit vorgeschaltetem Tor
eingebaut wird. Die Speicher ertibrigen sich, wenn das Netz al s Ganzes Eigenzustan-
de besitzt, wenn es also als Ganzes einen Speicher darstellt. Das einfachste zirkulére
boolesche Netz, das sich as Speicher verwenden l&sst, ist der Flipflop mit Ein-
gangstoren. Er kann ein Bit speichern.
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I nformationelle Operatoren mit binar-stati scher Codierung sind notwendigerwei -
se Netze aus Kombinationsschaltungen und Speichern, wobei in jeder Verbindung
(injedem Operandenweg) zwischen zwel K ombinationsschaltungen ein Speicher mit
Eingangstor liegen muss. Das Entsprechende gilt fir Neurocomputer mit statischer
Codierung, wobel an die Stelle der Kombinationsschaltungen zirkelfreie Netze aus
Schwellenoperatoren treten.

Fur eine universelle Komponierungsmethode informationeller Operatorengilt die
Vollstandigkeitsforderung: Samtliche im Prinzip mdglichen informationellen Ope-
ratoren mit statischer Codierung mtssen komponierbar sein.

9.1 Statische und dynamische Codierung

Mit diesem Kapitel beginnen wir die Behandlung der zentralen Frage des Buches:
Wie lasst sich Informationsverarbeitung technisch verwirklichen oder - im Sinne
unserer Definition der Informatik - wie |8sst sich ein technisches System aufbauen,
das zur aktiven, sprachlichen Modellierung fahig ist?

Wir wollen das Gebiet der Computertechnik nicht nur al's wissbegierige Interes-
senten betreten, die wissen wollen, “was es ales gibt” und “was man alles machen
kann”, sondern vor allem als Forscher und Erfinder, die sich tiberlegen, wie etwas
funktioniert oder wie sich eine gewtnschte Funktion realisieren lésst, z.B. das
Addieren, das Gedéachtnis oder das Schlussfolgern. In diesem Geiste werden wir die
Gefilde der technischen Informationsverarbeitung erkunden und versuchen, ihre
| deen und K onzepte nachzuerfinden. Dabel werden wir vom Trégerprinzip ausgehen
und konsequent die Methoden des hierarchischen Komponierens und der uniformen
Systembeschreibung anwenden. Zun&chst werden wir weniger Wert auf Systematik,
daf ir umso mehr Wert auf die gedankliche und logische Folgerichtigkeit der wesent-
lichen Ideen legen. In den Kapiteln 11 und 18 werden die Resultate unserer Gedan-
kengénge in ihren systematischen und historischen Zusammenhang gestellt.

Im Sinne des Tréagerprinzips geht die USB-Methode von der Tatsache aus, dass
Informationsverarbeitung in einem stofflichen Trager ablauft. Demzufolge geht sie
nicht, wie die Mathematik und die theoretische Informatik, von den Begriffen
Operation und Funktion aus, die vom stofflichen Tréger abstrahieren, sondern vom
Begriff des realen Operators. Ebenso geht sie nicht von einem abstrakten Operan-
denbegriff, nicht von objektivierten |demen aus, sondern von Realemen, von Zustan-
den des stofflichen Mediums, das die Operanden (die Zeichenketten) “tragt”, in das
die Zeichen in Form codierender Zustande eingepréagt sind.

Auf diese Weise werden wir ein Begriffsgebaude der Informatik “konstruieren”,
das auf einem stofflich-physikalischen Fundament steht, auf dem Fundament des
Naturnotwendigen. Man kann ein solches Gebaude auch auf einem rein logischen
Fundament aufbauen, auf dem Fundament des Denknotwendigen. Das hat den
Vorteil, dass man weniger in philosophische, insbesondere erkenntnistheoretische
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Fragen verwickelt wird. Der logische Weg wird beispielsweise in einem Buch mit
dem Titel “Nichtphysikalische Grundlagen der Informationstechnik” [Wendt 89]
beschritten. Die “kausale Informatik” des vorliegenden Buches stellt in gewissem
Sinne ein Pendant oder eine Erganzung des Buches von S.Wendt dar, indem siedie
nichtphysikalischen Grundlagen physikalisch (kausal) untermauert.

Wennwir mit dem Konstruieren, d.h. mit dem Komponieren von Operatorenhier-
archien im Sinne des Trégerprinzips beginnen, mussen wir zuerst klaren, welche Art
von Zustanden sich als codierende Zustande eignen und aus welchen elementaren
Operatoren Kompositoperatoren zu komponieren sind. Wir beginnen mit der ersten
Frage und prézisieren sie:

Wie lassen sich Zeichen (elementare Zeichen und Kompositzeichen) materiali-
sieren, d.h. materiell codieren (materiell instanzieren; vgl. Pfeil 3inBild 2.1), sodass
sienicht verloren gehen, sondern solange er halten bleiben (“ gespeichert” sind), wie
sie gebraucht werden?

Die Antwort lautet: Die Codierung muss durch stabile Zustande eines geeigneten
Tragermediums erfolgen, genauer gesagt, durch Zustandsparameter, die ausreichend
stabil sind. Wir nennen siecodierende Zustandsparameter und die Zustande selber
codierende Zustande.

Essind zwei Arten von Stabilitét zu unterscheiden, statische und dynamische. Ein
(makroskopischer) Zustandsparameter (z.B. Lage, Temperatur, Magnetisierung,
Ladung) heifd statisch stabil, wenn er sich nicht mit der Zeit veréndert. Er heif¥
dynamisch stabil, wenn er sich periodisch oder repetierend verandert, m.aW. wenn
eine bestimmte zeitliche Folge von Parameterwerten sich standig wiederholt. Dyna-
misch stabil (bezogen auf einen angemessenen Zeitmal3stab) ist z.B. die Planetenbe-
wegung, die Rotation eines Kreisels und die Schwingung eines Pendels oder eines
elektrischen Schwingkreises. Ein dynamisch stabiler Zustand, d.h. ein Zustand mit
mindestens einem dynamisch stabilen Parameter, ist zirkul &rer Natur. Mikroskopisch
(statistisch oder quantenmechani schl) betrachtet gibt eskeine stati schen, sondern nur
dynamische Materiezustande. Codierung, die statisch stabile bzw. dynamisch stabile
codierende Zustande verwendet, heifdt satische bzw. dynamische Codierung.

In Kap.2.1 war von drei Evolutionen die Rede. Die dortigen Uberlegungen lassen
sich durch folgende Feststellung erganzen: Genetische und kulturelle Evolution
beruhen auf statischer, die intellektuelle Evolution des Individuums offenbar auf
statischer und dynamischer Codierung. Das soll kurz erlautert werden.

Die kulturelle Information, also die Information, die im Verlauf der kulturellen
Evolution gespeichert und weitergegeben wird, ist, soweit sie nicht mtndlich tber-
liefert wird, statisch codiert, zundchst in Bauwerken, Plastiken und Bildern, spater

1 Alle physikalischen Uberlegungen des Buches gehen von der klassischen Physik aus, d.h. es
werden nur solche Prozesse betrachtet, in die relativ grof3e Energien involviert sind, sodass das
plancksche Wirkungsquantum vernachlassigt werden kann.
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auch schriftlich, seit 500 Jahren vorzugsweise durch Bedrucken von Papier, neuer-
dings auch durch das “Beschreiben” von Datentrégern, z.B. von Kassettenbéandern,
Disketten oder CDs. Die codierenden Zustande sind Schwérzungs-, Magnetisie-
rungs- oder andere Zustande des Datentragers. V orwiegend sind es Oberflachenzu-
sténde.

Die genetische Information ist bekanntlich in grofRen Molekilen, den DNS,
codiert. Die codierenden Zustande sind statisch stabile Strukturen, die aus vier
verschiedenen organischen Basen al s Bausteinen komponiert sind. Jeder Bausteinist
eine Ringverbindung aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffato-
men. Die Basen kann man al selementare Zei chen der genetischen® Schrift” auffassen
und sagen, dass das genetische Alphabet 4 Buchstaben enthalt.

Bei der Beschriftung der gangigen technischen Datentréger werden nur zwel
Zeichen verwendet, es wird binér codiert. Das gilt generell fir die interne Informa-
tionsdarstellung in Computern, m.aW. fir computerinterne Zeichenrealeme. Dieses
Vorgehen war in Kap.5.6 [5.20] begriindet worden. Das menschliche Gehirn scheint
eine kombini erte stati sch-dynamische Codierung zu verwenden. Die Ergebnisse der
Gehirnforschung legen die Annahme nahe, dass strukturelle Zustéande des Zentral -
nervensystems (z.B. Verkntpfungsmuster zwischen den Neuronen) der statischen
Codierung dienen, wahrend Anregungszustande des Nervensystems der dynami-
schen Codierung dienen. Wenn der experimentelle Befund, dassein Neuron nur einen
einzigen stabilen Zustand besitzt, seinen Ruhezustand, dann ist statische Codierung
durch Anregungszustéande neuronaler Netze unmaoglich.

Fir unsere weiteren Uberlegungen treffen wir folgende Festlegung: Die Hard-
ware, die in den folgenden Kapiteln schrittweise aufgebaut wird, soll mit binarer,
statischer Codierung arbeiten. Die Beschrankung auf zwei elementare Zeichen
bedeutet wegen der Arbitaritdt der Codierung keine Einschrénkung der Allgemein-
heit. Ob die Beschrankung auf statische Codierung eine Einschrénkung bedeutet,
werden wir spéter diskutieren.

9.2 Elementareinformationelle Operatoren

9.2.1 Elementare boolesche Operatoren und die erste Grundidee
des elektronischen Rechnens

Gemal3 der vereinbarten Beschrénkung auf binér-statische Codierung prazisiert
sich unsere Aufgabe: Esist ein universelles informationelles System mit binér-stati-
scher Codierung als Operatorenhierarchie zu entwerfen. Das bedeutet, dass die
Operanden Bitketten sind, auch Binarworter genannt, und dass das System und seine
Bausteinoperatoren Bitketten transformieren; darum nennen wir sie Bitkettenope-
ratoren oder Binarwortoper ator en.

Bei der Verwirklichung dieses Zielswerden wir unsfolgender Vollstandigkeits-
for der ung unterwerfen. Keine Entwurfsentschei dung darf den Bereich der realisier-
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baren informationellen Operatoren mit binar-statischer Codierung einschranken,
m.a.W. samtlicheim Prinzip mdglichen informationellen Operatoren mit statischer
Codierung mussen auf dem Wege, den wir gehen werden, komponierbar sein.
Wenn wir uns beim Systementwurf an diese Bedingung halten, werden wir am Ende
sagen konnen: Das entworfene System ist “universell” in folgendem Sinne. Das
System kann jede mittels statischer Codierung realisierbare Funktion berechnen und
es gibt keinen informationellen Operator mit statischer Codierung, der mehr oder
etwas anderes zu leisten vermag, as das entworfene System. Auch die Turingma-
schine - sie “arbeitet” mit statischer Codierung - kann nicht mehr leisten. Eine
Funktion, die von einem Operator berechnet werden kann, der mit statischer Codie-
rung arbeitet, heil3t statisch berechenbar.

Der erste Schritt zur Losung der Aufgabe ist die Festlegung der elementaren
Operatoren. Der Allgemeingultigkeit halber, d.h. zum Zwecke der Vermeidung
irgendwelcher Einschrankungen des Komponierens von Operatorenhierarchien,
mussen die denkbar “elementarsten” Operatoren zugrunde gelegt werden, indiesich
eininformationelles System dekomponieren | ésst. Das bedeutet, dassein elementarer
Operator bei weiterer Dekomponierung den Charakter eines Operators, der Zeichen
verarbeitet, verliert und dass die kausaldiskrete durch eine kausalkontinuierliche
Beschreibung ersetzt werden muss.

Bevor wir die Suche nach den elementaren Operatoren informationeller Systeme
beginnen, wollen wir, ausgehend vom Tragerprinzip, die gesuchten Operatoren
genauer charakterisieren. Gesucht werden reale Operatoren, die nicht weiter dekom-
ponierbar sind und die ausschliefdlich den Zuordnungsprozess tragen, d.h. den
Prozess der Verarbeitung statisch codierter Operanden, diejedoch nicht die Operan-
den selber tragen (statisch codieren). Die gesuchten Operatoren besitzen keine
stabilen Zustande, also kein Gedachtnis. Besdl3en sie ein Gedachtnis, konnten siein
Zuordner und Speicher dekomponiert werden.

Zuordnungsprozessein el ementaren Operatoren nennenwir Uber gangspr ozesse.
Ubergangsprozesse beginnen mit der Eingabe von Eingabeoperanden und enden mit
der Ausgabe der zugeordneten A usgabeoperanden. Ausder Sicht der kausaldiskreten
Beschreibung verbindet ein Ubergangsprozess zwei zeitlich benachbarte Ereignisse
und Uberbriickt den nicht beschriebenen kausal kontinuierlichen Ubergangsprozess.
Der Ubergangsprozess enthalt keinen Zeitpunkt, der ein Ereignis der kausaldiskreten
Beschreibung darstellt. Enthielte er einen solchen Zeitpunkt, konnte der Operator
dekomponiert werden.

Die Schlussfolgerung unserer Uberlegung lautet: Die elementaren Operatoren
informationeller Systeme mit statischer Codierung besitzen kein Gedéachtnis; sie
konnen “sich nichts merken”. Der Ausgabeoperand (das Resultat) einer Operation
liegt héchstens solange am Ausgang, wie der Eingabeoperand am Eingang liegt.
Danach “wird er vergessen”. Das kann durch V orschalten el nes Speichersverhindert
werden.
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Nach dieser Voruberlegung beginnen wir die Suche nach konkreten Operatoren,
die as elementare Operatoren verwendbar sind. Im Weiteren wird das einzelne Bit
als spezielle Bitkette und ein Operator, der einem Bit ein Bit zuordnet (Einbitopera-
tor) als spezieller Bitkettenoperator angesehen. Der Einbitoperator ist der denkbar
einfachste Bitkettenoperator. Doch ist er als aleiniger elementarer Operator flr das
Komponieren von Kompositoperatoren nicht ausreichend. Man kann mit seiner Hilfe
zwar Operatoren komponieren, die einzelne Bits in Bitketten transformieren, aber
keine Operatoren, die Bitketten in Bits oder in Bitketten transformieren. Dafr sind
Bausteinoperatoren mit mindestens zwei Eingangen (bzw. Bausteinoperatoren mit
vorgeschalteter Vereinung) erforderlich.. Die einfachsten Operatoren, die diese
Bedingung erflllen, Uberflhren Bitpaare in Bits. Derartige Operatoren zusammen
mit den Einbitoperatoren heif3en elementar e boolesche Operatoren. Die Funktio-
nen, die sie redlisieren, heil3en elementare boolesche Funktionen. Mit dieser
Bezeichnung wird der englische Mathematiker GEorce BooLE (1815-1869) geehrt,
der bei der Analyse logischer Gesetzmaldigkeiten durch Abstraktion zur Definition
einesKalkilsgelangte, der nachihm boolesche Algebra genannt wird (siehe K apitel
11.1).

Die elementaren Operatoren informationeller Systeme mit statischer Codierung
sind also die elementaren booleschen Operatoren. Netze aus el ementaren boole-
schen Operatoren nennen wir boolesche Netze. Wir werden uns zunachst nur fr
starre, zirkelfrele Netze interessieren. Solche Netze werden wir im Weiteren Kom-
binationsschaltungen nennen. Sie enthalten keine Weichen und keine Riickkopp-
lungsschleifen, sondern nur starre Flussknoten (Gabeln und Vereinungen) und evtl.
starre Maschen.

K ombinationsschaltungen, die ein einziges Bit als Ausgabeoperand liefern, hei-
[3en boolesche Operatoren. Die Funktionen, die sie realisieren, heif3en boolesche
Funktionen. Kombinationsschaltungen sind Bitkettenoperatoren (Bindrwortopera-
toren, informationelle Operatoren) der ersten Komponierungsebene, sofern sie un-
mittelbar (ohne Zwischenschritt) aus den elementaren booleschen Operatoren kom-
poniert sind. Sie kdnnen aber auch als Operatoren der zweiten
Komponierungsschicht aufgefasst werden, denn sie lassen sich in boolesche Opera-
toren dekomponieren, sodass jede Stelle der Ausgabebitkette durch je einen boole-
schen Operator berechnet wird. Die Komponierung und Untersuchung von Kombi-
nationsschaltungen wird in Kap.9.3 mit mathematischer Exaktheit ausgeftihrt. Dort
wird auch versténdlich, wie es zu der vielleicht etwas merkwirdig anmutenden
Bezeichnung gekommen ist.

Die Idee, as elementare Operatoren der technischen Informationsverarbeitung
elementare boolesche Operatoren zu verwenden, m.a.W. einen universellen Rechner
aus el ementaren booleschen Operatoren zu komponieren, ist inhaltlich identisch mit
der ersten Grundidee des elektronischen Rechnens, die darin besteht, die boole-
sche Algebra hardwaremaldig zu realisieren. Denn mit dem Aufbau einer Operato-
renhierarchie aus elementaren booleschen Operatoren wird de facto die boolesche
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Algebrarealisiert. Wir haben diese “Idee”’ soeben aus dem Prinzip der binar-stati-
schen Codierung “abgeleitet”.

Die erste Grundidee des el ektroni schen Rechnens scheint im Widerspruch zu der
Aussage aus Kap.8.2.4 [8.13] zu stehen, dass ohne Schwellenoperatoren keine
Informationsverarbeitung moglich ist, weil nur sie den Ubergang aus dem
nichtsprachlichen, kontinuierlichen Bereich in den sprachlichen, diskreten Bereich
bewerkstelligen konnen. Demzufol ge miissten Schwel lenoperatoren die elementaren
Operatoren informationeller Operatoren sein. Wir wollen dem Widerspruch nachge-
hen, obwohl wir damit den Weg zum traditionellen Computer, den wir entwerfen
wollen und den wir spater Prozessor computer nennen werden, verlassen und den
Weg zum sogenannten Neurocomputer betreten. Wir werden also kurzzeitig die
traditionelle Informatik verlassen und einen Abstecher in die Neuroinformatik ma-
chen.

Wir wollen versuchen, Kompositoperatoren aus Schwellenoperatoren zu kompo-
nieren. Dazu mussen zunachst mehr stellige Schwellenoper ator en (Schwellenope-
ratoren mit mehreren Eingangen) eingefiihrt werden, um Netze aufbauen zu konnen.
Ein Schwellenoperator mit n Eingangen berechnet eine Funktion

y= f(X11X21-"Xn)1 (91)

worin die x; reelle Groféen sind, wéhrend y nur zwel Werte annehmen kann, die in
Bild 4.1 mit O und 1 bezeichnet sind. Ob y den Wert 0 oder 1 annimmt, hangt davon
ab, ob eine Funktion g(x), die das Schwellenverhalten explizit beschreibt und
Schwellenfunktion genannt wird, einen Schwellenwert s tiberschreitet oder nicht.
Im einfachsten Fall kann die Schwellenfunktion eine Stufe sein, wie siein Bild 4.1
dargestellt ist. Fur eine n-stellige stufenformige Schwellenfunktion gilt:

y =0, wenn g(X1,X,...Xp) < S (9.2)
y =1, wenn g(Xy,Xz,.--Xn) > S.

Als Funktion g wird haufig die Summe der x; verwendet. Unter Benutzung von
ein- und mehrstelligen Schwellenoperatoren | assen sich Komposi toperatoren auf bau-
en. Doch scheint es wenig sinnvoll zu sein, Schwellenoperatoren hintereinander zu
schalten, denn der Nachfolgeoperator empfangt von seinem Vorganger bereitseinen
diskreten Wert, eine O oder eine 1. Wenn er mehrere VVorganger hat, empfangt er -
Uber eine Vereinung - ein Paar oder ein Tupel von Nullen und Einsen. Ein innerer
Operator Uberfuhrt also Bitketten in Bits, er ist ein boolescher Operator.

Ein Netz, dessen innere Operatoren boolesche Operatoren und dessen Eingangs-
operatoren Schwellenoperatoren sind, arbeitet intern als Bitkettenoperator, dessen
Eingabeoperanden reelle Wertetupel sind, sodasser mit der kontinuierlichen Umwelt
kommunizieren kann. Die Schwellenoperatoren Ubernehmen die Funktion eines
Analog-digital-Konverters.

Damitist der Widerspruch ausgeraumt. Man kénnte fragen, wo sich der Konverter
verbirgt, wenn ein Mensch Daten in einen PC, a so in elnen reinen Bindrwortoperator
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eingibt? Die Antwort lautet: Der Mensch selber Ubernimmt die Funktion des Kon-
verters, beispielsweise, wenn er die Tastatur des PC betétigt. Denn dabei wird die
stetige (analoge) Bewegung seines Armes und seiner Finger in den binéren Intern-
code des getasteten Zeichens uberfihrt. (Genau genommen ist die Armbewegung
eine kurze anal oge Zwischenetappe zwischen der Codierung in Zentralnervensystem
und der Codierung im Computer.) Friher erfolgte das Konvertieren durch Stanzen
von Lochern in Karten oder Papierstreifen, ein Relikt aus der Zeit der Hollerithma-
schinen, das inzwischen fast ausgestorben ist.

Hier unterbrechen wir den Abstecher in die Neuroinformatik, um ihn in den
Kapiteln 9.2.2 und 9.4 fortzusetzen.

Man konnte auf die Idee kommen, einen “universellen” Computer dadurch zu
bauen, dass man fir jede Funktion, die er berechnen soll, eine Kombinationsschal -
tung entwirft und herstellt. In Kap.9.3 [9.3] wird sich zeigen, dass dies im Prinzip
moglich ist. Doch kann man unschwer erkennen, dass sich die Idee nicht verwirkli-
chen &sst. Nehmen wir an, wir wollten einen Computer bauen, der 3-stellige ganze
positive Dezimalzahlen addiert. Die Eingabeoperandenpaare bestehen dann aus 6
Ziffern, die Ausgabeoperanden aus maximal 4 Ziffern. Bel ziffernweiser binérer
Codierung durch 4-stellige Bitketten pro Ziffer (3-stellige Bitketten reichen nur fir
8 der 10 arabischen Ziffern aus) betrégt die Lange des Eingabewortes 24 Bit, die des
Ausgabewortes 16 Bit. Jedes der 16 Ausgabebitsist (im Prinzip) eine Funktion der
24 Eingabebits. Der Computer muss also 16 verschiedene 24-stellige boolesche
Funktionen berechnen. Um uns zu Uberzeugen, dass unser Ziel auf diesem Wege
nicht zu erreichen ist, schéatzen wir ab, wie viele 10-stellige boolesche Funktionen es
gibt (wir begntigen uns mit 10 Stellen, um die Abschatzung zu vereinfachen).

Zunéchst fragen wir nach der Anzahl der Argumentwerte, d.h. nach der Anzahl
der mdglichen Eingabebitketten des zu realisierenden booleschen Operators. Dajede
Stelle zwei Werte annehmen kann, betrégt die gesuchte Anzahl 20 wofr sichin der
Informatik die Schreibweise 2210 eingeblrgert hat in Anpassung an die PC-Tastatur.
Eine 10-stellige boolesche Funktion ordnet jedem dieser Argumentwerte entweder
eine 0 oder eine 1 zu. Fur die Menge aler Argumentwerte gibt es aso 2(2*10)
verschiedene Abbildungen auf die Menge { 0,1}, also gibt es ebenso viele Funktio-
nen. Allgemein gilt:

Anzahl n-stelliger boolescher Funktionen = 27(2"n). (9.3

Hinsichtlich Dualzahlen ist unser Gefuihl fir Grofdenordnungen i.Allg. wenig
entwickelt. Darum wollen wir die Anzahl der 10-stelligen booleschen Funktionen
naherungsweise al's Zehnerpotenz angeben. Dafiir nutzen wir den Umstand, dass 2*°
gleich 1024, also etwa gleich 10%ist. Wir schreiben 21°<10°.

Wenn man beide Seiten dieser Naherungsgleichung in die (n/10)-te Potenz erhebt,
d.h. die Exponenten auf beiden Seiten mit (n/10) multipliziert, ergibt sich (9.4a);
wenn man beide Seiten mit n/3 multipliziert, ergibt sich (9.4b).

on - 10@310n (9.49)
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10" = 213N (9.4b)

Diese beiden Naherungsformeln konnen beim Ubergang zwischen Dual- und
Dezimalzahlen gute Dienste leisten. Die Anzahl der 10-stelligen booleschen Funk-
tionen ist nach (9.3) gleich 27(2*10) also etwa gleich 2'°°, was nach (9.4a) etwa
gleich 10°® ist. Der Bau von 10°® realen Operatoren Ubersteigt die Moglichkeiten
desWeltalls. Der Ausweg konntein der Dekomponierung der bool eschen Operatoren
in elementare boolesche Operatoren gesucht werden, von denen es gemal3 (9.3) nur
16 gibt. Das konnte zwar die Produktion verbilligen, das Aufwandsproblem wirde
jedoch nicht gelost, weil die elementaren Operatoren in entsprechender Sttickzahl
hergestellt werden mussten. Der Ausweg aus dem Dilemmal liegt im Bau program-
mierbarer Rechner, die durch Ausfihrung von Programmen Funktionen berechnen.
Darauf wird spéater eingegangen.

Es konnte der Eindruck entstehen, dass unsere Uberlegungen zur Komponierbar-
keit nichtprogrammierbarer Computer aus K ombinationsschaltungen keinerlel prak-
tische Bedeutung haben angesichts des hohen technischen Aufwandes. Dem ist
jedoch nicht so. Denn in vielen Konsumgutern (Autos, Fotoapparaten, \Waschma-
schinen usw.) sind kleine“ Computer” eingebaut, die Funktionen “berechnen”, deren
Wertetafeln ausreichend klein und zudem bekannt sind, z.B. in Form von V orgaben,
bei welcher Beleuchtungsstéarke (d.h. bel welcher Ausgangsspannung des entspre-
chenden Sensors) welche Belichtungszeit einzustellen ist, oder bei welcher Tempe-
ratur die Heizung einer Waschmaschine abzuschalten ist. Diese Vorgaben werden
alsbool esche Funktionen codiert und al smikroel ektronische K ombinationsschal tung
“implementiert” (realisiert), haufig auf einem einzigen winzigen Siliziumpl &tchen,
Chip genannt (siehe dazu Kap.12.3.4). Wenn die zu realisierende Funktion sehr
komplexist, kann esallerdings 6konomischer sein, einen programmierbaren Rechner
el nzusetzen.

Neben der Steuerung einfacher technischer Prozesse gibt es noch ein anderes
weites Feld, wo Kombinationsschaltungen zum Einsatz kommen kénnen, es ist der
Bereich der “Information”, hier im umgangssprachlichen Sinne von Auskunft ver-
standen. Auskunftstabellen wie Adressbiicher, Telefonblcher oder Worterbticher
konnen as Wertetafeln von Funktionen (Abbildungen) aufgefasst, binér codiert und
als Kombinationsschaltung realisiert werden. Die Eindeutigkeit geht nicht verloren,
wenn die Auskunft mehrereVarianten enthalt, wenn z.B. ein Wort in mehrere Worter
einer anderen Sprache Ubersetzt wird, denn die vollsténdige Auskunft stellt nach
Umcodierung eine Bitkette dar. Selbstverstandlich lassen sich auf diese Weise auch
mathematische Tabellen (Logarithmentafeln, trigonometrische Tafeln u.am.), aso
die Wertetafeln mathemati scher Funktionen “in Hardwaregief3en”, d.h. als Schaltung
realisieren. Wenn die Funktion nur selten benutzt wird oder ihre Wertetafel sehr
umfangreich ist, kann es 6konomischer sein, einen programmierbaren Rechner
el nzusetzen.

Die weite Verbreitung “nichtprogrammierbarer Computer” ist nicht der eigent-
liche Grund daftrr, dass wir uns so ausfhrlich mit booleschen Funktionen beschéf-



176 9 Grundlagen der Komponierung informationeller Operatoren

tigen. Dieser liegt viedlmehr darin, dass auch die Hardware der konventionellen
programmierbaren Computer aus booleschen Operatoren aufgebaut ist. Damit sind
wir gut motiviert, um zwel zentrale Probleme anzugehen, die Darstellung von
Binarwortfunktionen durch elementare boolesche Funktionen (Kap.9.3), und die
technische Realisierung dieser Funktionen (Kap.10.1). Zuvor wollen wir der im
ersten Augenblick fir wenig sinnvoll angesehenen Idee nachgehen, aus Schwel-
lenoperatoren Netze aufzubauen.

9.2.2 Kunstliche Neuronen

Im vorangehenden Kapitel wurde festgestellt, dass es sinnlos zu sein scheint, aus
Schwellenoperatoren Netze aufzubauen, da die inneren Operatoren (die Operatoren
ohne externe Eingange) durch boolesche Operatoren ersetzt werden kénnen, ohne
dasssich dasV erhalten des Netzes éndert. Das bedeutet nicht, dasssie ersetzt werden
missen. Auch Schwellenoperatoren konnen die Rolle innerer Operatoren Uberneh-
men und zwar in Form sogenannter kinstlicher Neuronen (s.u.). Hier liegt sogar die
eigentliche Bedeutung von Schwellenoperatoren.

Netze aus kunstlichen Neuronen, sogenannte neuronale Netze, sind dem biologi-
schen Vorbild der neuronalen Strukturen im Gehirn nachgebildet. Sie zeigen boole-
schen Netzen gegeniiber neue Eigenschaften, die sich daraus ergeben, dass die
Eingabeoperanden aller Bausteinoperatoren, nicht nur derjenigen mit externen Ein-
gangen, reelle Werte annehmen durfen. Das bedeutet physikalisch, dass die codie-
renden Zustandsparameter sich auf dem Wege von einem Operator zum néchsten
kontinuierlich andern dirfen, denn der empfangende Operator akzeptiert jeden
reellen Wert bzw. jedesreelle Wertetupel und ordnet ihm einen binéren Wert zu. Ein
derartiges Netz mit mehreren (vereinten) Ausgangen liefert eine Bitkette.

Freilich kdnnen auch auf den (vereinten) Eingang eines Netzesaus Schwellenope-
ratoren Bitketten gegeben werden. Dann haben wir es mit einem Bitkettenoperator
(Binérwortoperator) zu tun. Da aber dieinternen Operanden auf dem Weg durch das
Netz ihren Wert kontinuierlich @ndern, arbeitet das Netz im Gegensatz zu einem
booleschen Netz nicht rein digital, sondern sowohl analog a's auch digital.

Welche Funktion ein neuronales Netz berechnet, hangt - ebenso wie im Falle
boolescher Netze - von der V erbindungstopologie, der Struktur des Operandenfluss-
graphen ab, aulRerdem aber von der Verdnderung der Operanden auf den internen
Ubergabewegen. Diese spezifische, aus booleschen Netzen unbekannte Abhéngig-
keit flhrt zu einer Eigenschaft, deren Bedeutung nicht sofort zu erkennen und kaum
zu Uberschétzen ist. Sie 1asst sich anhand eines Gedankenexperiments unschwer
verstehen.

Gegeben sei ein zirkelfreles Netz el ektronisch arbeitender Schwellenoperatoren,
das eine bestimmte Binarwortfunktion berechnet. Als codierende Zustandsparameter
sollen die Ein- und Ausgangsspannungen der Schwellenoperatoren dienen, diedurch
elektrische Leitungen miteinander verbunden sind. In die Leitungen flgen wir
variable Widerstande ein, die es gestatten, die Spannungsabfélle in den Leitungen
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und damit die Operandenwerte kontinuierlich zu variieren. Es stellt sich die Frage,
wie die Verhaltensweise des Netzes auf Verénderungen der Widerstande reagiert.
Folgende globale Antwort ist leicht zu geben. Solange die V erénderungen nicht dazu
fuhren, dass irgendeine Schwellenfunktion g (siehe (9.2)) den Schwellenwert s
durchschreitet (sel es von oben her oder von unten her), &ndert sich nichts. Sobald
jedoch eine Schwelle infolge Widerstandsanderung tber- oder unterschritten wird,
andert sich die Funktionswel se sprunghaft, d.h. die Binarwortfunktion, die das Netz
realisiert, geht in eineandere Uber. Wir haben esmit einem digitalen Operator zu tun,
dessen Eingabe-Ausgabeverhalten mittels analoger Parameter gesteuert werden
kann, entweder durch Veranderung der Widerstande oder durch Veranderung der
Schwellen.

Wenn das schon merkwirdig erscheint, so ist der Effekt, der damit zu erreichen
ist, frappierend. Er besteht in der Fahigkeit zum Lernen. Dem Netz kann eine
gewinschte Verhaltenswei se (eine bestimmte Funktion) “belgebracht” werden und
zwar dadurch, dass die Widerstande solange in kleinen Schritten verandert werden,
bis das Netz die gewtinschte Funktion realisiert. Das Veréndern kann in mehr oder
weniger zielstrebigem Probieren bestehen.

Diesekurzen Andeutungen sind vielleicht wenig tberzeugend, und dem Nichtein-
gewelhten mag es unerfindlich erscheinen, dass es moglich und Uberhaupt sinnvoll
ist, die Verhaltensweise eines Operators mit digitalem Ein-Ausgabeverhalten durch
analoge Steuerung zu verandern. Tatsachlich ware wohl kaum irgendjemand durch
reines Nachdenken auf diese |dee gekommen, wenn es die Natur nicht vorgemacht
hétte. Die Idee zum Bau von lernfahigen Netzen aus Schwellenoperatoren ist nicht
am grunen Tisch entstanden, sondern der Struktur des Gehirns abgeschaut. Der
Schwellenoperator zusammen mit den variablen Widerstanden in seinen Eingéngen
stellt ein stark vereinfachtes Modell des biologischen Neurons mit seinen Synapsen
dar, des Bausteins der “grauen Materie’ des Gehirns.

In diesem sehr groben Modell entsprechen die variablen Widerstande den Synap-
sen eines Neurons, Uber die es mit anderen Neuronen verkoppelt ist. Die Funktion
der Widersténde kann ebenso wie die der Synapsen als Wichtung der Eingabel eitun-
gen bzw. der vorgeschalteten Neuronen aufgefasst werden. Je niedriger der Wider-
stand (je hoher der Leitwert) ist, umso grof3er ist die Wirkung (das Gewicht) des
betreffenden V organgerneurons, umso stérker ist die Kopplung. Darum ist es sinn-
faliger, die Wirkung eines Neurons auf ein anderes Neuron nicht durch einen
Widerstand zu charakterisieren, sondern durch einen Leitwert oder abstrakter durch
ein Gewicht.

Fir Schwellenoperatoren mit Eingabegewichten hat sich die Bezeichnung kiinst-
liches Neuron eingebirgert. Durch Vernetzung kinstlicher Neuronen entsteht ein
kinstliches neuronalesNetz. In der technischen Literatur wird das Adjektiv kiinstlich
mei stens unterdriickt und von Neuronen und neur onalen Netzen gesprochen. Doch
konnen dadurch fal scheV orstellungen entstehen. V on den unendlich komplizierteren
natrlichen Neuronenist lediglich ihr Schwellenverhalten Gbernommen und von den
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Verbindungen zwischen Neuronen Uber Synapsen lediglich die Variabilitét ihrer
Leitfahigkeit. Wir haben es mit einer “gewaltigen” (gewalttatigen) Idealisierung zu
tun. Sieist auswissenschaftlicher Sicht legal, @hnlich wie Newtons | dealisierung der
Erde zu einem Massepunkt. Aussuggestiver Sicht wéare esjedoch guinstiger, dasWort
kiinstlich hinzuzusetzen oder die Idealisierung auf andere Weise zu unterstreichen,
indem man kinstliche neuronale Netze beispielsweise als neuromor phe Netze be-
zeichnet. Dennoch schlief3en wir uns dem eingebirgerten Sprachgebrauch an und
sprechen von neuronalen Netzen, auch wenn kinstliche neuronale Netze gemeint
sind.

Neuronale Netze er6ffnen einen dritten Weg zur Realisierung bestimmter Funk-
tionen (neben dem Bau von Kombinationsschaltungen und dem Programmieren
programmierbarer Rechner): dasL ernen. Wenn zur Realisierung einer Funktion die
reine Hardwarel 6sung und auch die Formulierung eines L 6sungsal gorithmus schwie-
rig oder unmaoglich ist, kann eventuell das Erlernen moglich sein. Das ist z.B. der
Fall, wenn der Mensch dem Computer die Ausfiihrung einer Operation Ubertragen
will, die er selber zwar beherrscht, von der er aber nicht weil3, wie er dabel vorgeht,
sodass er keine Operationsvorschrift angeben kann. Diese Sachlage ist charakteri-
stisch fir intuitive und assoziative Leistungen des Gehirns, z.B. fir das Erkennen,
etwa fur das Erkennen eines Bekannten oder handschriftlicher Buchstaben. Von
derartigen unverstandenen Operationen war in Kap.7.1 die Rede.

Damit wollen wir unseren Abstecher in die Neuroinformatik vorlaufig abschlie-
3en, um ihn bel passender Gelegenheit fortzusetzen.

9.3 Erganzung der formalen Methoden: Boolesche
Algebra

Wir nehmen nun den Weg zum universellen Rechner wieder auf, den wir durch
den Abstecher zu den neuronal en Netzen unterbrochen hatten. In Kap.8.5 hatten wie
einen univer sellen Rechner dadurch gekennzeichnet, dasssich durchihn jeder Kalkdl
realisieren lasst, d.h. dass sich die Operationen und Operanden jedes Kalkdls in
solche Operationen und Operanden abbilden lassen, die mit Hilfe des Computers
komponierbar sind. Vorwegnehmend war erwahnt worden, dass die Realisierung
eines Kalkuls durch einen Computer in zwei Schritten erfolgt und zwar

1. inder Abbildung des zu realisierenden Kalkuils in die boolesche Algebra und

2. inder Realisierung der booleschen Algebra als reale Operatorenhierarchie.
Wir waren zu dem Schluss gelangt, dass der erste Schritt infolge der Arbitraritét des
Codierens und des Kalkulstransformationssatzes [8.39] stets moglich ist. Er hat
natdrlich nur dann Sinn, wenn der zweite Schritt bereits getan ist, wenn also die
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boolesche Algebrarealisiert ist, d.h. in Form eines Gerétes, Computer genannt, real
existiert.

Der zweite Schritt bildet demnach das technische Fundament der Rechentechnik.
Er basiert seinerseits auf der booleschen Algebra as einem der wichtigsten theore-
tischen Fundamente der Rechentechnik. Ihr wenden wir uns nun zu, werden aller-
dings keine vollstandige Einftihrung in dieses Gebiet der Mathematik geben. Viel-
mehr verfolgen wir zwel spezielle Ziele. Es soll erstens nachgewiesen werden, dass
sich fur jede boolesche Funktion ein zirkelfreies Netz aus elementaren booleschen
Operatoren angegeben | &sst, dasdie Funktion realisiert, und zweitens, dassboolesche
Funktionen rekursive Funktionen sind. Es wird eine Methode entwickelt, die es
gestattet, die Wertetafel jeder beliebigen booleschen Funktion in einen booleschen
Ausdruck aus elementaren booleschen Funktionen zu Gberfuhren.

Wir beginnen ganz formal (“semantikfrei”) damit, die elementaren, also die ein-
und zweistelligen booleschen Funktionen (Operationen) einzufihren, indem wir
allen moglichen Wertetafeln Namen und Symbole zuordnen. Bild 9.1 gibt eine
Ubersicht Uiber die Wertetafeln (Spalte 2) und die entsprechenden gangigen Namen
(Spalte 4) und Symbole (Spalte 5). Dassin einigen Fallen mehrere Symbole verwen-
det werden, erschwert dasL esen einschl&giger Texte; esist die Folge der historischen
Entwicklung und der kontextlichen Bedingungen in unterschiedlichen Anwendungs-
gebieten. Dassdie Worter Funktion und Operation al's Synonyme verwendet werden,
Ist legal, danur von realisierbaren Funktionen und eindeutigen Operationen die Rede
ist [8.16]. Die beiden Argumente sind nicht wie bisher mit x; und x,, sondern der
besseren Lesbarkeit halber mit a und b bezeichnet

In der Kopfzeile der Spalte 2 sind die vier moglichen Argumentwertepaare
angegeben, die beiden Werte eines Paares jeweils untereinander. Sie stellt (um 90
Grad gedrent) die Argumentwertespalte der Funktionstafeln der 16 elementaren
booleschen Funktionen dar. Darunter, in den 16 Zeilen der zweiten Spalte, folgen
alle denkbaren vierstelligen Bitfolgen. Die Bitfolge einer Zeile stellt (um 90 Grad
gedreht) die Funktionswertespalte der Funktionstafel einer der 16 elementaren
booleschen Funktionen dar. Die Kopfzeile der Spalte 2 bildet also zusammenjeeiner
der darunter folgenden Bitketten die Funktionstafel einer elementaren booleschen
Funktion. In Spalte 1 ist der allgemeine Funktionsbezeichner f mit derjenigen Zahl
indiziert, die sich ergibt, wenn die betreffende Bitfolge in Spalte 2 as Dualzahl
interpretiert und in eine Dezimalzahl Gberfuhrt wird.

Die Funktionen/Operationen sind durch Spalte 2 formal definiert. Mehr bedarf es
nicht, um mit dem “Rechnen in boolescher Algebra’ zu beginnen. Der Kalkul der
booleschen Algebra ist durch die Spalten 2 und 5 im wesentlichen festgelegt,
abgesehen von einigen notwendigen zusétzlichen Festlegungen wie Klammerungs-
oder Vorrangregeln und die Gesamtheit der erlaubten Zeichen (Alphabet). In Spalte
6 sind boolesche Ausdriicke fur die jeweiligen Funktionen angegeben. Wenn zwei
verschiedene Ausdriicke dieselbe Funktion beschreiben, missen sie einander gleich
sein. In diesem Fall steht in Spalte 6 eine Gleichung.
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Um tatséchlich alein aufgrund der Spalten 2 und 5 zu rechnen und z.B. die
Ausdriicke und Gleichungen (Formeln) der Spalte 6 abzuleiten, bedarf es einer
ausgepragten abstrakt-mathematischen Veranlagung, die den wenigsten Menschen
in die Wiege gelegt ist. Die meisten missen den mihsamen Weg von der Semantik,
in der sie zu denken gewohnt sind, zur formalen Semantik des Kalkuls gehen. Fir
diesen Weg soll Spalte 3 eine Hilfestellung geben. Bevor wir sie nutzen, wollen wir
uns die Spalte 2 noch etwas genauer ansehen.

Die Tabelle enthdlt nicht nur die echt 2-stelligen, sondern auch die vier moglichen
1-stelligen und die beiden O-stelligen Funktionen. Die 1-stelligen Funktionen hdngen
nur von einer einzigen Variablen ab; das sind zum einen die Funktionen fs und f;,
die nur von a abhéngen (sie &ndern ihren Wert nicht, wenn b seinen Wert andert),
und zum anderen die Funktionen f3 und 15, die nur von b abhangen. Die Funktionen
f3 und f5 sind die Identitétsfunktion, z.B. f(a)=a. Die Funktionen f;o und f1, sind die
Negation, z.B. f(a)=a (Uberstreichung bedeutet Negation). Die Funktionen fy und f15
hé&ngen weder von a noch von b ab, es sind die Konstanten O und 1. Die Konstante
O ist die Negation der 1 und umgekehrt. Fir die Bitfolgen in Spalte 2 bedeutet dies,
dass jedem Funktionswert in der Wertetafel von fp der entsprechende negierte
Funktionswert aus der Tafel von fi5 stehen muss, wie es tatséchlich der Fall ist.
Formal notieren wir o = f;5. Auf die gleiche Weise erkennt man durch bitweisen
Vergleich der entsprechenden Bitfolgen, dassf; = f 1, und allgemein f; = T 15, gilt.

Die booleschen Ausdriicke in Spalte 6 stellen Kompositoperatoren aus den drel
Bausteinoperatoren Negation, Konjunktion und Disunktiondar. Mit Hilfedieser drel
elementaren Operatoren | asst sich a so jede elementare Operation beschreiben (kom-
ponieren). Wir wollen versuchen, aus den Wertetafeln die Ausdriicke in Spalte 6
abzulesen. Dazu driicken wir die Bedingung daftir, dassdiejewellige Funktion gleich
1 wird, verbal aus. Das Ergebnisist in Spalte 3 in abgekurzter Form angegeben. Das
Vorgehen soll anhand der Konjunktion demonstriert werden. Aus der Wertetafel
folgt, dassf; genau dann gleich 1 ist, wenn sowohl aasauch b gleich 1 sind. Fur die
formale Notation in Spalte 6 ist das erste Symbol in Spalte 5 verwendet worden. Der
Operationscode AND konnteein “Ahal” ausldsen: AND ist verstandlich, es steht fr
“sowohl...alsauch”.

Das Aha-Erlebnis verstarkt sich, wenn man die boolesche Algebra durch die
Aussagenlogik interpretiert, d.h. wenn man O und 1 als falsch und wahr und die
Variablen als Platzhalter fur Aussagen interpretiert, zum Beispiel: a fur “Der Licht-
schalter ist eingeschaltet”, b fir “ Die GlUhbirne ist funktionstiichtig” und c fur “Die
GlUhbirne leuchtet”; dann gilt ¢ = anb. Das A-Zeichen entspricht dem “und” in der
verbalen Ausdrucksweise” Die GlUhbirne leuchtet (genau dann), wenn siefunktions-
tuchtig ist und der Schalter eingeschaltet ist”.

Die angedeutete Interpretation der booleschen Algebra heifdt Aussagenkalkil,
Aussagenlogik oder Aussagenalgebra. In Kap.11.1 erfahren wir, dass die Aussa-
genalgebra der booleschen Algebra zeitlich vorausging. Der Weg von der Aussa
genalgebra zur booleschen Algebra ist - wie die Entwicklung der Mathematik
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Uberhaupt - der Weg der semantischen Objektivierung (vgl. Kap.5.4). Esist der Weg
der exakten Naturwissenschaften und der Weg jedes einzelnen Menschen, der sein
Denken “mathematisiert”. Wir gehen auf die Aussagenalgebra nicht weiter ein und
wenden uns wieder der abstrakteren booleschen Algebra zu.

Das bisher zu Bild 9.1 Gesagte soll noch einmal anhand der Funktion f; zusam-
mengefasst werden. Die Funktion ist durch ihre Wertetafel gemal3 Spalte 2 definiert,
sie heil3t Konjunktion und der Ausdruck auf der linken Seite der Gleichung in Spalte
6 ist die in der booleschen Algebra Ubliche Notation. Auf der rechten Seite der
Gleichung steht gemal’ der Regel f; = T 15.; der Ausdruck fur f14. Der Operationscode
von f 14 ist NAND, das Negierte AND. Die Negation des negierten AND ist wieder
das AND.

Die analoge Prozedur fir die Digunktion liefert die Gleichung in Spalte 6 der
f-Zelle. Auf diegleiche Weiseergeben sich alle Gleichungen der Spalte 6. Siestellen
Formeln der booleschen Algebradar. Die Formelnin den Spaltenfir f; und f7 heil3en

1] ”

mor gansche Regeln. Mit dem Symbol “—" fir die Negation lauten sie;
avb = —|(—|a /\—|b) (95)
arb = —|(ﬂa \/ﬂb) (96&)

Formel (9.6a) soll noch einmal in anderer Notation angeschrieben werden, wobei
Konjunktionszeichen unterdrtickt und Negations- bzw. Digunktionszeichen durch
NOT bzw. OR ersetzt werden:

ab = NOT(NOTa OR NOTb). (9.6b)

In dieser Form werden wir im Weiteren die Gleichung in Kap.12 anwenden.

Die Richtigkeit der Gleichungen (9.5) und (9.6) kann - wie die Richtigkeit jeder
Gleichung der booleschen Algebra - durch Nachrechnen geprift werden, indem man
fUr jedes Argumentwertepaar den Wert der rechten und linken Seite der Gleichung
bestimmt. Oft lassen sie sich mit externer Semantik belegen, sodass sie “verstand-
lich” werden, die morgansche Regel z.B. folgendermalen: “Ich gehe (dann und nur
dann) spazieren, wenn ich gesund bin und die Sonne scheint”, mit anderen Worten:
“Ich gehe nicht spazieren, wenn ich nicht gesund bin oder wenn die Sonne nicht
scheint”.

Geht man alle Zeilen der Tabelle von Bild 9.1 durch, erkennt man, dass Spalte 3
tatséchlich die Bedingungen dafiir enthalt, dass die jewelligen Funktionen den Wert
1 annehmen. Die Bedingungen sind jedoch nicht vollstandig (sie sind notwendig,
aber nicht unbedingt hinreichend), sodass sie keine exakte Beschreibung oder gar
Definition darstellen. Sie kdnnen nach folgender Vorschrift zu einer exakten Be-
schreibung der jeweiligen Funktion vervollstéandigt werden: “ Schreibe die vollstan-
dige Bedingung daf tr auf, dassf; gleich 1 wird, notiere die Bedingung alsbooleschen
Ausdruck mit Hilfe der Negation, Konjunktion und Digjunktion und setze diesen
Ausdruck gleich f;.” Das Wort vollstandig bedeutet, dass samtliche Argumentwerte-
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paare anzugeben sind, fur die fi=1 gilt. Nur dann ist gesichert, dass fir die tbrigen
Wertepaare ;=0 gilt, dass der resultierende Ausdruck also tatsachlich die Wertetafel
von f; exakt beschreibt.

Das Vorgehen soll am Beispiel der Funktion fs, der Antivalenz, demonstriert
werden. Die Funktion fg ist gleich 1, wenn entweder a=1 und b=0 ist, wenn also
anb=1 gilt, oder wenn a=0 und b=1ist, also arb=1 gilt. Die vollsténdige Bedingung
dafr, dass fg gleich 1 und nicht gleich O ist, kann also als Digunktion zweier
Konjunktionen notiert werden. Der resultierende Ausdruck stellt die Komponierung
der Funktion fg mittels Negation, Konjunktion und Disjunktion dar:

fs=(aAb) v (@nh). 9.7)

Dieser Ausdruck ist in Bild 9.1 fir fg angegeben. Die Klammern kénnen fortgel assen
werden, da in der booleschen Algebra vereinbart wird, dass die Konjunktion den
Vorrang vor der Digunktion hat (in Analogie zum Vorrang der Multiplikation vor
der Addition). Auf die gleiche Weise gelangt man zu dem Ausdruck fir die Funktion
fg, die Aquivalenz. Die Aquivalenzist gleich der negierten Antivalenz und umgekehrt
(die entsprechenden Formeln sind in Spalte 6 nicht angegeben). Wie unschwer zu
erkennen ist, erfillen samtliche Ausdriicke in Spalte 6 die oben genannte Vollstan-
digkeitsbedingung. Spalte 6 demonstriert, dass sich jede el ementare bool esche Funk-
tion als Digunktion, eventuell als Digunktion von Konjunktionen darstellen | &sst.
Die Methode ist offenbar nicht auf 2-stellige Funktionen beschrankt. Flr jede
beliebige boolesche Funktion lasst sich aus ihrer Wertetafel der entsprechende
Ausdruck ablesen, d.h. eine Digunktion aus Konjunktionen, wobei alerdings die
2-stellige Konjunktion bzw. Digunktion eventuell auf eine n-stellige erweitert wer-
den muss und zwar im Sinne des umgangssprachlichen “und..und..und..” bzw.
“oder..oder..oder..”. In dieser Veralgemeinerung liefert eine Konjunktion den Wert
1, wenn sémtliche Argumentwerte gleich 1 sind, und eine Digunktion liefert den
Wert 1, wenn wenigstens ein Argumentwert gleich 1 ist. Offensichtlich lassen sich
mehrstellige Konjunktionen in mehrere 2-stellige Konjunktionen dekomponieren.
Das Entsprechende gilt ftr Disjunktionen. Damit ergibt sich der Satz: Jede n-stellige
boolesche Funktion &8sst sich als Digunktion n-stelliger Konjunktionen darstellen.
DieDarstellung hei 3t kanonische digunktive Normalform (KDNF). Jede K onjunk-
tion der KDNF enthdlt jede Argumentvariable, entweder negiert oder nichtnegiert.
Das Aufstellen einer KDNF nach obiger Vorschrift soll anhand zweler 3-stelliger
Funktionen vorgefthrt werden, deren Wertetafeln in Bild 9.2 in einer Tafel zusam-
mengefasst sind. Wenn man sich an die Notationsweise der booleschen Algebra
gewohnt hat, ist es nicht schwer, zu verifizieren, dass es sich um die Wertetafeln der
beiden Operationen handelt, die auszufiihren sind, wenn zwel Dualzahlen stellen-
weise addiert werden sollen. In jedem Berechnungsschritt, d.h. fir jede Stelle muss
aus den jeweiligen Summandenbits x; und x, und dem Ubertragsbit z aus der

vorherigen Stelle das jeweilige Resultatbit y und das neue Ubertragsbit Z berechnet
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werden. Ein Operator, der beide Funktionen berechnet,
ist ein Dual stellenaddierer; er wird auch Volladdier er
genannt.

Die Arbeitsweise des Volladdierers soll anhand der
letzten Zeile der Wertetafel demonstriert werden. Es
sind drel Einsen zu addieren. Das ergibt die Dezi-
mal zahl 3 und die Dualzahl 11, d.h. sowohl das Resul-
tatbit als auch das Ubertragsbit hat den Wert 1. Die
Bezeichnung des Ubertragsbits mit z soll an den inne-
ren Zustand des Automaten erinnern. Er entspricht ihm
genau, wenndieeinzelnen Sellen elner Summeiterativ
mit Hilfe des Volladdierers (“Sellenaddierers’) be-
rechnet werden, denn dann muss der Ubertrag Uber
einen Schrittverzogerer (Taktverzogerer) auf den Ein-  Bild 9.2 Wertetafeln des
gang des Vol ladders zuriickgegeben werden, also tber Volladdierers
einen Speicher, der einen Eingabeoperanden um einen Takt verzégert ausgibt. Die
gesamte Schaltung ist ein sogenannter sequenzieller Addierer. In Kap.9.5 werden
wir sehen, dass sich auch der Schrittverzbgerer aus elementaren booleschen Opera-
toren aufbauen l&sst (siehe Bild 9.7), sodass der sequenzielle Addierer als zirkuléres
boolesches Netz realisierbar ist.

Aus den Wertetafeln von Bild 9.2 lassen sich die Ausdrticke (9.8) fir die beiden
Funktionen ablesen. Der besseren Lesbarkeit halber ist eine verklrzte Notation
verwendet worden, bei der die Negation durch Uberstreichung notiert wird und die
K onjunktionssymbol e sowie die Klammern fortgel assen werden. Aul3erdemwird die
Digunktion ab jetzt stets durch OR bezeichnet.

x
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Z = X1XoZ OR X1XoZ OR X3XoZ OR XyXoZ

(9.8)
Y = X1XoZ OR X1XoZ OR X1XoZ OR XqXoZ

Kanonische digunktive Normalformen sind haufig redundant und lassen sich
vereinfachen. Sokannz.B. dieerste Disjunktionindem Ausdruck fur Z in (9.8) durch
X1Xo ersetzt werden, denn in beiden Argumenten der Digjunktion treten x; und X,
nichtnegiert auf, wahrend z einmal negiert und das andere mal nichtnegiert auftritt,
sodass der Wert der Digunktion nicht davon abhéngt, welchen Wert zannimmt. In
einer reduzierten (nicht mehr kanonischen) digunktiven Normalform (abgekirzt
DNF) mussen die Konjunktionen nicht mehr sdmtliche Variablen enthalten. Es sind
viele Reduktionsalgorithmen entwickelt worden, die bei der technischen Realisie-
rung boolescher Funktionen zum Einsatz kommen, u.a. um die Produktionskosten
der Schaltkreise zu senken.

Die Bilder 9.3 und 9.4 zeigen die Uberfilhrung einer KDNF in eine Schaltung
(sprich: in ein boolesches Netz) fur den sehr einfachen Fall der Addition zweier
einstelliger Dualzahlen. Die Summe st eine ein- oder zweistellige Dualzahl mit den
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Stellenbits y; und y,. Ein Operator, der diese Ope-
ration ausfthrt, heil% Halbaddierer. Fir die Be-
rechnung des letzten Bits der Summe zweier
Dualzahlen reicht der Halbaddierer aus, weil es
keinen Ubertrag einer vorangehenden Stellenaddi-
tion gibt. Aus der Wertetafel von Bild 9.3 lassen
sich die beiden unterhalb der Wertetafel angegebe-
nen KNDF fir y; und y, ablesen, die ihrerseits
unmittel bar indie Schaltung von Bild 9.4aUberfihrt
werden konnen. Die drei AND-Operatoren entspre-
chen den drei Konjunktionen in den booleschen
Ausdriicken fur y; und y, (die Konjunktionszeichen
sind unterdriickt). Die kleinen Kreise an den Ein-
gangen der AND-Glieder stellen Negatoren dar.
Bild 9.4b zeigt die Schaltung des Halbaddierers
mit einer verdnderten, matrixformigen Topologie

X1 X2 Yi1¥2

= OO
R OPFr O
O OO
OrEFrOo

Y1=X1X2 _
Y2 = X1X2 OR X1X2

Bild 9.3 Wertetafel des

Halbaddierers und
die beiden KNDF
zur Berechnung
der Resultatbits.

der Verbindungsleitungen. Die Matrix (der Teil der Schatung rechts von den
AND-Gliedern) besteht aus zwel senkrechten und drei waagerechten Leitern®. Die

X, % X, X, 00

ANDF———»Y:

AND

L
OR [ Y>
[

AND

@ (b)

--11

--01

--10

v

vy

OR

(€

ﬁ—»

(d)

Bild 9.4  Schaltung des Halbaddierers, (a) as boolesches Netz, (b) als Leiterma
trix; (c) - Dekomponierung eines Schnittpunktoperators; (d) Realisierung
eines Schnittpunktoperators mittels Diode. Die kleinen Kreise stellen Ne-

gatoren dar.

2 Im Weiteren werden die Worter Leitung und Leiter wie Synonyme verwendet, wenn von
Leitungs- oder Leitermatrizen die Rede ist. Gemeint ist ein “ Stiick leitender Draht” bzw. eine

entsprechend dotierte Strecke in einem Chip.
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punktierten Verlangerungen sollen die Vorstellung hervorrufen, dass die Matrix aus
einer grofderen Matrix herausgeschnitten ist. An den oberen Enden der senkrechten
Leiter liegt stets der Wert O an. Die kleinen Quadrate in den Schnittpunkten der
senkrechten mit den waagerechten Leitern sind spezielle Flussknoten, die man
Schnittknoten nennen konnte, doch ziehen wir in diesem Fall die Bezeichnung
Schnittpunktoperator vor. Ein Schnittpunktoperator besitzt zwel Eingange und
zwel Ausgéange und |8sst sich in die Schaltung von Bild 9.4c dekomponieren. Daraus
ist ersichtlich, dass ein Schnittpunktoperator den von links erhaltenen Wert nach
rechts weitergibt und dass er nach unten immer dann eine 1 tbergibt, wenn er tber
mindestens einen Eingang eine 1 empfangt. In Kap.12.1[12.1] wird gezeigt, dassder
Schnittpunktoperator durch die in Bild 9.4d gezeigte Diodenschaltung redlisiert
werden kann.

Uberzeugen wir uns, dass es sich bei der Schaltung von Bild 9.4b tatsachlich um
den Halbaddierer handelt. Man beachte, dass wir es mit einem zirkelfreien Operato-
rennetz zu tun haben, daskeine Weichen, sondern nur starre Flussknoten enthélt, also
Gabeln und Vereinungen. Das trifft offensichtlich fur alle DNF-Schaltungen zu.

Fur jedes der Eingabepaare 01, 10, 11 belegt genau eines der drei AND-Glieder
seine (waagerechte) Ausgabeleitung mit einer 1. Dadurch ist eine Zuordnung zwi-
schen Eingabepaaren und waagerechten Leitern festgelegt. Die jeweiligen Bitpaare
sind rechts neben den Leitern angegeben. Eine Schaltung, die Bitketten (Binarwor-
tern) Leitungen zuordnet (jedem Wort je eine Leitung), nennen wir Wort-L eitung-
Zuordner. Siewird in Kap.12 eine wichtige Rolle spielen. Aus der Funktionsweise
der Schnittpunktoperatoren folgt, dass eine senkrechte Leitung eine Digunktion
realisiert, und zwar eine Digjunktion derjenigen Konjunktionen, mit deren Ausgabe-
leitungen sie Uber el nen Schnittpunktoperator verbundenist. Eine senkrechte Leitung
stellt al so zusammen mit den K onjunktionsgliedern die Schaltung einer DNF dar und
zwar einer KDNF, denn die Negatoren sind so platziert, dass sdmtliche moglichen
Eingabetupel beriicksichtigt werden. Das AND-Glied mit zwei negierten Eingéngen
erdbrigt sich, denn die Eingabe 00 auf die Schaltung von Bild 9.4b bewirkt die
Ausgabe 00 (Taktung mittels Toren vorausgesetzt).

Die Matrix enthdlt zwei senkrechte L eitungen, die Schaltung realisiert aso zwei
boolesche Funktionen in kanonischer disunktiver Normalform. Durch Vergleich der
Konjunktionen verifiziert man leicht, dass es dieselben Funktionen sind, die durch
die Schaltung von Bild 9.4a berechnet werden. Die Darstellung als Leitermatrix
entspricht der mikroel ektronischen Realisierung mittels Diodenmatrix bzw. Transis-
tormatrix (siehe Kap.12.1 [12.1]).

Zur Bestimmung der KDFN einer Funktion f hat man gemal3 obiger Methode die
vollsténdige Bedingung dafir aufzuschreiben, dass f gleich 1 ist. Am Rande sei
angemerkt, dass man auch die Bedingung daf r aufschreiben kann, dassf gleich O,
alsofgleich 1ist. Wenn man den gesamten sich so ergebenden Ausdruck negiert und
die morganschen Regeln mehrmals anwendet, gelangt man zu einem Ausdruck, der
eine Konjunktion von Digunktionen darstellt. Diese Darstellung einer booleschen
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Funktion heif3 kanonische konjunktive Nor malform (KKNF). Auch sielasst sich
in der Regel vereinfachen. Man wird die konjunktive Normalform der digjunktiven
dann vorziehen, wenn die Funktion fir relativ wenige Argumentwertetupel den Wert
0 annimmt. Im entgegengesetzten Fall wird man die KDNF vorziehen.

Damit ist unser erstes Ziel erreicht. Es wurde gezeigt, dass sich jede boolesche
Funktion mittelsNegation, Konjunktion und Disgjunktion ausdriicken|8sst. In diesem
Sinne sagen wir, dass Negation, Konjunktion und Disjunktion zusammen einen
vollstandigen Satz boolescher Funktionen bilden. Mit diesem vollstandigen Satz
werden wir vorzugsweise bei der Komponierung der Hardware arbeiten, obwohl er
sich reduzieren lasst. Man kann ndmlich entweder auf die Konjunktion oder auf die
Digunktion verzichten, weil sich nach den morganschen Regeln die eine durch die
andere (und durch die Negation) ausdriicken lasst. Es genligt sogar einzig und allein
die NOR-Funktion, um samtliche booleschen Funktionen komponieren zu kénnen.
Der Beweis|&sst sich aus Bild 9.1 ablesen. Als Hinweis sei gesagt, dass z.B.

XNOR X = X
und
(XNOR y) NOR (XNORY) = XORY

gilt. Analoge Formeln lassen sich fiir die NAND-Funktion angeben.

Die Schaltungen dieses K apitel ssind zirkel freie boolesche Netze aus elementaren
booleschen Operatoren, also Kombinationsschaltungen. Doch sind sie von einem
speziellen Typ, denn ihre Schaltungsstruktur entspricht der Syntax der digunktiven
Normalform. Darum nennen wir sie digunktive Kombinationsschaltungen 3,

Die beschriebene konstruktive Methode zur Uberfiihrung der Wertetafel einer
Binarwortfunktion in eine digunktive Kombinationsschaltung ist offensichtlich auf
beliebige Funktionstafeln anwendbar. Daraus folge der
Satz: Zujeder Bindrwortfunktion, die durchihre Wertetafel festgelegt ist, l8sst sich

eine Kombinationsschaltung (ein zirkelfreies boolesches Netz) zur Berech-
nung der Funktion (zur Speicherung der Wertetafel) angeben.
Dasist ein Resultat von grof3er praktischer Bedeutung. Unbefriedigend ist alerdings
die Beziehungslosigkeit zu den Uberlegungen in Kap. 8.4.5, und es stellt sich die
Frage, wel che Rel ation zwischen bool eschen und rekursiven Funktionen besteht. Die
Antwort lautet: Boolesche Funktionen sind rekursive Funktionen. Davon kann man
sich tiberzeugen, wenn man sich die Guiltigkeit folgender Aquivalenzen klarmacht.

aANDb < [axb=1] (9.99)

aORb & [atb>(] (9.9b)

3 Diese Bezeichnungist in der Literatur weniger Ublich. Haufig wird der Begriff der kombinato-
rischen Schaltung ausschlief3lich fir digjunktive kombinatorische Schaltungen verwendet.

16
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a o [a=0] (9.9¢)

Das Pradikat auf der rechten Seite jedes der drei Aquivalenzen ist genau dann
erfllt (ist genau dann gleich 1), wenn der boolesche Ausdruck auf der linken Seite
gleich 1 ist. Beispielsweiseist das Pradikat in (9.9b) genau dann erfillt (also gleich
1), wenn a oder b oder beide gleich 1 sind, wenn also aORb gleich 1ist. Man beachte,
dass a und b auf den linken Seiten der Gleichungen (9.9) boolesche Variablen, auf
den rechten Seiten arithmetische Variablen darstellen. Es handelt sich jeweils um
unterschiedliche Interpretationen ein und derselben abstrakten Funktion.

Die Pradikate auf den rechten Seiten der Gleichungen legen rekursive Funktionen
fest, denn sie besitzen rekursive charakteristische Funktionen. Alsosind auch diedrel
booleschen Funktionen auf den linken Seiten rekursive Funktionen. Da sich jede
boolesche Funktion in die digunktive Normalform Uberflhren l&sst, folgt: Boole-
schen Funktionen sind rekursive Funktionen; und da sich jede Kombinationsschal -
tung aus booleschen Operatoren komponieren lasst, gilt der
Satz: Diedurch Kombinationsschaltungen realisierbaren Funktionen sind rekursive

Funktionen.

Damit beenden wir unseren Streifzug durch die boolesche Algebra. In Kap.11.1
werden wir ihn durch einen historischen Streifzug erganzen und in grof3en Schritten
den Weg durcheilen, der, in der Antike beginnend, schliefdlich zur booleschen
Algebra und zu den mikroelektronischen Bausteinen eines Computers geftihrt hat.

9.4 Netzklassen

Die allgemeinen Uberlegungen des Kapitels 9.1 und 9.2 tiber die Komponierung
informationeller Operatoren haben unsere Aufmerksamkeit auf Operatorennetze
unterschiedlicher Natur (boolesche und neuronale Netze) und unterschiedlicher
Struktur (zirkelfreie und zirkulére) gelenkt, wobei sich die Relthenfolge der betrach-
teten Netze mehr aus dem Gang unserer Gedanken und den sich dabel erhebenden
Fragen und weniger aus irgendeiner Systematik heraus ergab. Dieser Mangel soll
nun dadurch behoben werden, dass die bisher erwadhnten Operatorennetze nach
bestimmten Eigenschaften systematisiert werden. Dabei werden wir auch auf Netz-
klassen stof3en, die bisher noch keine Erwéhnung gefunden haben. Wir beginnen die
Systematisierung von Operatorennetzen mit der Frage, welche Folgen die statische
Codierung auf die Komponierung von Netzen aus elementaren Operatoren hat,
unabhangig davon, wie diese physikalisch funktionieren.

In Kap.9.2 [3] waren wir zu einer wichtigen Einsicht gelangt: Die elementaren
Operatoren informationeller Systeme mit statischer Codierung besitzen kein Ge-
déchtnis; sie konnen “sich nichts merken”. Der Ausgabeoperand (das Resultat) einer
Operation liegt nur solange am Ausgang, wie der Eingabeoperand am Eingang liegt.
Dasgilt fir elementare bool esche Operationen und fir zirkelfreie Netze aus elemen-
taren booleschen Operatoren, also auch fir Kombinationsschaltungen.
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Wir wollen nun die Moglichkeiten der V ernetzung elementarer Operatoren syste-
matisch untersuchen. Dazu unterteilen wir alle denkbaren Netze in Klassen, wobel
wir drei Eigenschaften als Klassifikationskriterien verwenden wollen. Wir werden
Netze danach unterscheiden, ob sie aus booleschen Operatoren oder aus kiinstlichen
Neuronen bestehen, ob sie eine zirkelfreie oder eine zirkulére Struktur besitzen und
ob sie Speicher enthalten oder nicht. Die sich ergebende Klassen und Unterklassen
sind in Bild 9.5 aufgelistet. In Klammern sind Beispiele angefligt, von denen digje-
nigen spater ausfthrlich behandelt werden, welche auf booleschen Netzen basieren.

Boolesche Netze
boolesche zirkelfreie Netze (Kombinationsschaltung, ROM, ALU)
boolesche zirkulére Netze
boolesche zirkulére Netze ohne interne Speicher (Flipflop)
boolesche zirkulére Netze mit internen Speichern (KR-Netz,
Prozessor, Prozessorcomputer)
Neuronale Netze
neuronale zirkelfreie Netze (Perzeptron, ADALINE)
neuronale zirkulére Netze
neuronale zirkulére Netze ohne interne Speicher (Hopfieldnetz)
neuronal e zirkulare Netze mit internen Speichern (Neurocomputer)

Bild 9.5 Netzklassen

Wir werden die Netzklassen der Reihe nach besprechen.

Zirkelfree boolesche Netze

Offensichtlich lassen sich elementare bool esche Operatoren ohne weiteres (ohne
Einsatz spezieller Speichereinheiten) zu zirkelfreien Netzen verbinden. Die Schal-
tung des Halbaddierers von Bild 9.4 ist hierflr ein Beispiel. Speichervorrichtungen
zwischen den Bausteinoperatoren sind nicht erforderlich. Doch liegt die Summe nur
solange am Ausgang der Schaltung, wie die Summanden an seinem Eingang liegen.
Der Additionsschaltung muss aso ein Speicher fir die Summanden vorgeschaltet
sein, d.h. eine Schaltung mit statisch stabilen Zustéanden fir die Codierung der
Summanden. So kann der Zustand der Additionsschaltung stabil gehalten werden,
sodass am Ausgang die Summe stabil codiert vorliegt.

Diese Schlussfolgerung gilt fur beliebige zirkelfreie Netze aus elementaren Ope-
ratoren, d.h. fir beliebige K ombinationsschaltungen und zirkel freie neuronale Netze.
Durch das Vorschalten eines Speichers vor einen Operator ohne Gedachtnis wird
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die statische Sabilitat des Zustandes des Oper ator sgesichert und damit die statische
Codierung des Ausgabeoperanden ermoglicht.

Diebeiden Klassen der zirkel freien bool eschen und neuronalen Netze mit internen
Speichernfehlenin Bild 9.5. Sie bediirfen keiner besonderen Betrachtung. Dennihre
Realisierung ist an keine zusétzlichen Bedingungen gekntpft im Vergleich zu den
zirkelfreien Netzen ohne interne Speicher, und sie besitzen diesen gegentiber keine
grundsétzlich neuen Eigenschaften, abgesehen von der Méglichkelt, dasssie auf ein
Eingabewort nicht mit einem einzigen Ausgabewort, sondern mit einer Folge von
Ausgabewdrtern reagieren.

Zirkulareboolesche Netze

Ganz andersliegen die Dinge, wenn ein Netz Ruckkopplungen (zirkulére Verbin-
dungen) enthdt. Dass Ruckkopplungen mit internen Speichern moglich sind, ist
offensichtlich. Weniger offensichtlichist, dass auch Riickkopplungen ohne Speicher
moglich und sinnvoll sein kdnnen. Betrachten wir den denkbar einfachsten Fall einer
booleschen Riickkopplungsschleife, die Zurtickflhrung des Ausganges eines Nega-
tionsgliedes auf seinen Eingang (Bild 9.68). Die Riickkopplung l&sst keinen statisch
stabilen Zustand zu. Der Zustand “will” standig hin und herspringen. (Ob sich die
beiden Zustande tatséchlich abwechselnd voll ausbilden kénnen, hangt von den
Details des Ubergangsprozesses ab). Die Kopplungszirkularitat fuhrt zu einer eigen-
tumlichen “Widerspruchlichkeit”, die an die Antinomien erinnert, die infolge refe-
renzidler Zirkularitat auftreten konnen, wie beispielsweise in der auf sich selbst
bezogenen Aussage “Dieser Satz ist falsch” (vgl. Kap.6.2 [6.1]).

0,
NOT NOT NOR
NOT NOR

+«— 0

(@ (b) (©

Bild 9.6  Einfache boolesche Riickkopplungsschleifen; (a) - widersprichlicher Zir-
kel; (b) - Zirkel mit zwei stabilen Zusténden; (c) - Idee des Flipflop.

Betrachten wir daraufhin noch einmal die Prinzipschaltung des Automaten.
Nehmen wir an, das Quadrat in Bild 8.5 stelle eine Kombinationsschaltung dar.
Entfernt man nun den Speicher (den mit D bezeichneten Taktverzogerer), ergibt sich
eine dhnlich undefinierte Situation wie im Falle der Schleife von Bild 9.6a. Der

momentan berechnete Wert Z erscheint unmittelbar am Eingang der Kombinations-
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schaltung, die sofort einen neuen Z-Wert berechnet, wodurch wiederum eine Neu-
berechnung initiiert wird und so weiter. Esliegt ein widersprichlicher Zirkel vor.

Um die Widersprichlichkeit des Zirkels in Bild 9.6a zu verhindern, muss in
Anaogiezu Bild 8.5 ein Speicher in die Schleife eingefligt werden. Esgentigt jedoch
nicht, den Z-Wert auf unbestimmte Zeit aufzubewahren, es muss der Zeitpunkt
vorgebbar sein, zu dem der Wert weitergegeben wird. Zu diesem Zweck muss ein
Tor in die Schleife eingebaut werden und zwar vor dem Speicher, da dieser den
Eingabezustand des nachfolgenden Operators aufrechterhalten muss.

Diese Einsicht 18sst sich verallgemeinern: Sowohl boolesche Operatoren und als
auch Kombi nationsschaltungen lassen sich zu zirkul&ren booleschen Netzen verbin-
den, wenn in jeden Zirkel (in jede Rickkopplungsschleife) ein Speicher mit vorge-
schaltetem Tor eingebaut wird. Der Speicher ist jedoch nicht in alen Fallen notwen-
dig, wie sogleich gezeigt wird.

Werden alle Tore eines zirkuldren booleschen Netzes synchron (gleichzeitig)
gesteuert, ergibt sich eine getaktete Arbeitsweise desNetzes. Injedem Takt stellt sich
ein neuer Zustand ein. Wahrend einer Folge von Takten wird eine Folge (Sequenz)
von Bindrwortern ausgegeben; das Netz zeigt ein sequenziellesVerhalten. Fasst man
dieeinzelnen Speicher desNetzes gedanklich zu einem einzigen Speicher zusammen,
gelangt man zu der Schaltung von Bild 8.5 und zum Begriff des abstrakten Automa-
ten (vgl. Kap.8.2.3). Fasst man sie hardwaremaldig zu einem zentralen Speicher
zusammen, gelangt man zur Prinzipschaltung des Prozessorrechners, wie schon hier
vorgreifend auf Kap.13 bemerkt sai.

Wir betrachten nun einen autonomen Automat (oder auch einen Automat mit
konstantem Eingabewert), sodass Z= f(2) gilt. Es kann nun der Fall eintreten, dass
der momentan berechnete neue Zustand mit dem alten identischist, Z = z, dass aso
gilt

f(2=z (9.10)

Dann bleibt der Automat in diesem Zustand “ stecken” . Eshildet sich trotz Riickkopp-
lung ein statisch stabiler Zustand aus, sodass der Speicher tberflissig wird. Einen
solchen Zustand nennen wir Eigenzustand.

Der Begriff des Eigenzustandesist in der Physik Ublich, wo er im Zusammenhang
mit Differenzialgleichungen verwendet wird. Der zugrunde liegende Tatbestand ist
der gleiche: Die Stabilitét eines Zustandes setzt die Gleichheit von Eingabe und
Ausgabe des beschreibenden Operatorsvoraus. In diesem Zusammenhang sei an den
Analogrechner erinnert. Die Riickkopplungschleifein Bild 4.2b erzwingt die Gleich-
heit von Eingabe und Ausgabe, die in der zu berechnenden Differenzialgleichung
formal notiert ist. In der Algorithmentheorie wird ein Argumentwert einer Funktion,
fUr den (9.10) gilt, als Fixpunkt der betreffenden Funktion bezeichnet.

Zum Begriff des Eigenzustandes waren wir auf formalem Wege gelangt. Es stellt
sich die Frage, wie sich Eigenzustande in booleschen Netzen realisieren lassen.
Bild 9.6b zeigt das denkbar einfachste Beispiel, eine Schleife Gber zwel Negations-
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glieder. Die Quelleder Instabilitét der Schaltung von Bild 9.6aist beseitigt, esknnen
sich zwel verschiedene stabile Zustande einstellen (einer von ihnen ist in Bild 9.6b
angegeben), die dadurch gekennzeichnet sind, dassauf den beiden L eitungen, welche
die Negationsglieder verbinden, entgegengesetzte Werte liegen. Die Schleife in
Bild 9.6b stellt also keinen widersprichlichen Zirkel dar. Logisch entspricht er den
beiden Sétzenin Kap.6.2 [6.2], von denen jeder behauptet, der andere sei falsch. Sie
stellen keine Antinomie dar.

Man kann sich umfangreichere Strukturen ausdenken, in denen Eigenzustande
moglich sind, z.B. Schleifen mit einer geraden Anzahl von Negatoren. Es sind auch
verzweigte Strukturen (Netze) mit mehr als zwel Eigenzustanden denkbar. Das legt
den Gedanken nahe, diese Zustéande a's codierende Zustande und ein solches Netz
als Speicher zu verwenden. Damit ein zirkuldres boolesches Netz ohne interne
Speicher als Schreib-L ese-Speicher dienen kann, muss die Méglichkeit bestehen,
den Zustand, in dem sich das Netz gerade befindet, Gber einen externen Eingang in
einen anderen stabilen Zustand zu Uberfihren, d.h. den alten Gedachtnisinhalt mit
einem neuen zu uberschreiben.

Die Erfindung, die aus der Schleife in Bild 9.6b einen Schreib-Lese-Speicher
macht, war fur die Rechentechnik von fundamental er Bedeutung, obwonhl er natirlich
nur ein einziges Bit speichern kann. Siebesteht in der Ersetzung der Negationsglieder
durch NOR-Glieder, sodass sich eine Schleife mit zwel externen Eingangen ergibt
(Bild 9.6¢). Uber sie lasst sich der Zustand verandern. Wenn z.B. an den linken
(oberen) externen Eingang eine 1 angelegt wird, bewirkt das eine O auf der Ausga-
beleitung des oberen NOR-Gliedes, unabhangig davon, welcher Wert vorher auf
dieser Leitung gelegen hatte. Das Bemerkenswerte dabei ist, dass sich der Zustand
aufrecht erhdt, wenn die 1 am Eingang wieder verschwindet und an beiden Eingan-
geneneOliegt. Dieser Zustand ist in Bild 9.6¢ dargestellt. In entsprechender Weise
|&sst sich durch eine 1 am rechten (unteren) externen Eingang der umgekehrte stabile
Zustand einstellen.

Um die Schleife in einen bestimmten Zustand “einflippen” zu lassen, genlgt es
also, einen kurzen 1-Impuls auf den entsprechenden Eingang zu geben. Wird an-
schlief3end auf den anderen Eingang ein 1-Impuls gegeben, “floppt” die Schleifein
den anderen Zustand Uber. VVon daher rihrt wohl die lautmalerische Bezeichnung
Flipflop. Der Flipflop von Bild 9.6¢ reagiert nur auf Einsen. In Kap.9.5 werden wir
uns Uberlegen, wie sich der Fliflop zu einem Schreib-Lese-Speicher fir ein Bit, zu
einem Ein-Bit-Speicher erweitern 1&sst, und in Kap.13.2 werden wir aus Ein-Bit-
Speichern Register und adressierbare elektronische Speicher komponieren. Unab-
héngig von der Komponierungsstufewerden wir von bool eschen Spei chern sprechen.
Soeicher, deren statisch codierende Zustande Eigenzustande zirkul&arer boolescher
Netze sind, nennen wir boolesche Speicher.

Eigenzustande in bool eschen Netzen kommen praktisch nur in Ein-Bit-Speichern
as den Bausteinen von Registern und adressierbaren Speichern zur Anwendung.
Demgegentiber haben Eigenzustande in neuronalen Netzen, auch in sehr grofen
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neuronalen Netzen, breite technische Anwendung gefunden (s.u.). Dieeingeschrank-
te Nutzung von Eigenzustanden in booleschen Netzen ist verstandlich, denn ein
solches Netz kann stets durch eine Kombinationsschaltung mit vorgeschaltetem
Speicher ersetzt werden.

Aus der Analyse der verschiedenen M dglichkeiten, Kompositoperatoren (Schal-
tungen) aus booleschen Operatoren zu komponieren, hat gezeigt, dass die Kompo-
nierung sowohl zirkelfreier as auch zirkularer Netze zur Paarung von Speicher und
Kombinationsschaltung fuhrt. Die Notwendigkeit, einer Kombinationsschaltung ei-
nen Speicher vorzuschalten, ist die Folge der Forderung, dass statische Codierung
moglich sein soll. Um diese Einsicht kompakter und aussagekraftiger ausdriicken zu
konnen, vereinbaren wir: Eine Kombinationsschaltung mit vor geschaltetem Soeicher
wird als einfachster Vertreter von Netzen aus Kombinationsschaltungen und Spei-
chern aufgefasst; elementare boolesche Operatoren werden als einfachste Vertreter
von Kombinationsschaltungen aufgefasst. Wenn wir noch berticksichtigen, dass es
infolge der Arbitraritét der Codierung stets moglich ist, binar-statische Codierung in
irgendeine andere statische Codierung umzucodieren, ohne dadurch die Allgemein-
gultigkeit der vorangehenden Uberlegungen einzuschranken® gelangen wir zu fol-
gendem
Satz: Aus booleschen Operatoren komponierte informationelle Operatoren mit sta-

tischer Codierung sind notwendigerweise Netze aus Kombinationsschaltun-
gen und booleschen Speichern (oder in solche Uberfihrbar), wobel in jeder
V erbindung (injedem Operandenweg) zwischen zwel Kombinationsschaltun-
gen eln Speicher mit Eingangstor liegt.

Zirkelfree neuronale Netze

Offensichtlich kdnnen Schwellenoperatoren - ebenso wie boolesche Operatoren -
ohne Schwierigkeiten zu zirkelfreien Netzen verbunden werden. Wenn mehrere
Bausteinoperatoren (Neuronen) el nes neuronalen Netzes externe Ausgange besitzen,
liefert das Netz an dem gemeinsamen (“vereinten”) Ausgang ein Binarwort. Legt
man an den (vereinten) Eingang ebenfalls ein Bindrwort, wird dieses transformiert.
Das Netz realisiert eine bestimmte Bindrwortfunktion.

Betrachtet man einen derartigen Kompositoperator as schwarzen Kasten, so ist
er in seinem Verhalten von einer Kombinationsschaltung nicht zu unterscheiden,
solange die Gewichte (Synapsenleitwerte) konstant bleiben. Das bedeutet, dass zu
jedem zirkelfreien neuronalen Netz mit definierten Gewichten eine Kombinations-
schaltung mit dem gleichen Eingabe-Ausgabeverhaten angeben werden kann, so-
dassder gegen Ende desK apitel s9.3[9.18] fur Kombinationsschaltungen formulier-
te Satz auch fur fur zirkelfreie neuronale Netze gilt:

4 InKap,12.1 wird gezeigt, dass eine solche Umcodierung mittels zirkelfreier boolescher Netze
stets moglich ist.
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Satz: DiedurchzirkelfreieneuronaleNetzerealisierbaren Funktionensindrekursive
Funktionen.

Alles, was in Verbindung mit Kombinationsschaltungen hinsichtlich der stati-
schen Codierung gesagt wurde, lasst sich sinngemal’ auf zirkelfreie neuronale Netze
Ubertragen. Knstliche Neuronen und zirkelfrele Netze aus kinstlichen Neuronen
besitzen - ebenso wie elementare boolesche Operatoren und zirkelfreie boolesche
Netze - keine inneren stabilen Zustande, also kein Gedéachtnis. Wenn sie zur Infor-
mationsverarbeitung mit statischer Codierung verwendet werden sollen, missen
ihnen - ebenso wie Kombinationsschaltungen - Speicher vorgeschaltet werden.

Der Umstand, dass neuronal e Netze, deren interne Operanden reelle Gréf3en sind,
mit bindar-statischer Codierung arbeiten kénnen, mag im ersten Augenblick Unver-
stéandnis hervorrufen. Er wird verstandlich, wenn man sich folgendes klarmacht.
Voraussetzung fur statische Codierung ist, wie gesagt, das Vorschalten eines Spel-
chers. Ist diese Voraussetzung erflllt, so fuhrt der statische Zustand des Speichers
(d.h. der Speicherinhalt) zur Ausbildung el nes statischen Zustandes im nachgeschal -
teten neuronalen Netz. Dabel entsprechen den booleschen Werten O und 1 unter-
schiedliche reelle Werte der codierenden Zustandsparameter, etwa den Spannungs-
werten im Netz. Das widerspricht nicht dem Prinzip der statischen Codierung. Die
Anderung der codierenden Parameterwerte fiihrt dazu, dass an unterschiedlichen
Punkten des Netzes den booleschen Werten 0 und 1 unterschiedliche reelle Werte
bzw. Wertebereiche entsprechen.

EinBlickindieLiteratur zeigt, dassvorzugswei se neuronale Netze mit sehr vielen
Eingéngen untersucht werden und dass diese der Anschaulichkeit halber zweidimen-
sional (in einer Ebene) angeordnet werden, sodassjedem Eingangsneuron ein Punkt
der Ebene, m.aW. ein Pixel der Bildfl&che entspricht. Wenn nun die Pixel der
angeregten Neuronen schwarz geférbt werden und die Ubrigen Pixel weil3 (unter-
grundfarben) bleiben, ergibt sich ein gerastertes Schwarz-weil3-Muster, das sog.
Eingabemuster desNetzes. Haufig werden auch Netze mit sehr vielen Ausgangsneu-
ronen untersucht, die ebenfalls zu einem Muster zusammengesetzt werden konnen.
Eventuell kann der Betrachter die Muster interpretieren, also in ihnen irgendwelche
Objekte erkennt. Erkennt er z.B. in einem Ausgabemuster den Buchstaben A, so ist
dies kein Zeichenrealem, denn es tragt keine Symbolfunktion. Das Netz gibt ein
Muster aus, dasnur “wieein A aussieht”. Darum sprechen wir vom subsymbolischen
Charakter der Muster [1.4], im Gegensatz zum symbolischen Charakter der Ein- und
Ausgaben boolescher Netze bzw. traditioneller Rechner. Wenn ein Computer ein A
ausgibt, sieht das nicht nur wie ein A aus, sondern esist ein A (das Zeichenrealem
A).

Wir wollen uns tberlegen, welchen Nutzen man aus dem Umstand ziehen kann,
dass die Ausgabeoperanden eines neuronalen Netzes - ebenso wie im Falle der
Kombinationsschaltungen - Bindrworter sind, die Eingabeoperanden aber Tupel
reeller Zahlen (V ektoren). Dazu fragen wir uns, waseintreten wird, wenn diese Werte
stetig verandert werden. Nach Kap.9.2.2 [9] ist klar, dass bel sehr geringen Veran-



9.4 Netzklassen 195

derungen des Eingabevektorskeine Veranderung des Ausgabewortes zu erwartenist.
Diese tritt erst bei ausreichender Anderung einer oder mehrerer Komponenten des
Eingabevektors ein.

Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens gehen wir von 2-dimensionaen Vek-
toren (Eingabepaaren) aus und ordnen jedem Vektor einen Punkt in einem ebenen
Koordinatensystem zu. Markiert man nun alle Punkte, die zu ein und demselben
Ausgabewort gehoren, mit einer bestimmten Farbe, ergibt sich eine Art Landkarte,
wobei jedes”Land’ einbestimmtes Ausgabewort besitzt, dasalsNamedesjeweiligen
Landes dienen kann. (Ein Land kann aus mehreren nicht zusammenhangenden
Gebieten bestehen.)

Diese Eigenschaft bleibt auch fir 3- und mehrdimensionale I nputvektoren erhal-
ten. Abstrahiert man von dem geometrischen Bild und fasst die Werte der Kompo-
nenten des Eingabevektors als Werte irgendwelcher Merkmale auf, dann wird die
Verhaltensweise des Netzes zu dem, was wir in Kap.5.5 [5.15] mit Klassifizieren
bezeichnet haben. Das Netz bildet Klassen, es funktioniert als Klassifikator; esfasst
Mengen von Vektoren zu Klassen zusammen und “bezeichnet” die Klassen mit
Ausgabewortern. Bei Anderung der Gewichte andern sich die Klassen. Ein neurona-
lesNetz, dasalle Eingabenin zwei Klassen eintellt (das eine sogenannte Dichotomie
ausfuhrt), bendtigt nur ein einziges Ausgabeneuron. Das Ausgabebit codiert die
Klasse.

Die Tatsche, dass neuronale Netze klassifizieren kdnnen, sollte eigentlich nicht
Uberraschen, denn ihr Aufbau ist, wie gesagt, dem Gehirn abgel auscht, dessen wonhl
erstaunlichste und vielleicht auch wichtigste Eigenschaft die Fahigkeit zum Klassi-
fizierenist. Esist jedoch nicht ohne Weliteresklar, wie sich ein neuronales Netz mit
einer vorgegebenen Klassifizierungsfunktion konstruieren lasst, oder - im Hinblick
auf das Gehirn - wie ein neuronales Netz eine nitzliche Klassifizierungsfunktion
durch synaptische Veranderungen erlernen kann (siehe dazu [21.5]). Es sind viele
einschlagige Methoden entwickelt und in der Literatur beschrieben worden.”

Zirkuldreneuronale Netze

Ebenso wie in booleschen Netzen und in abstrakten Automaten kdnnen auch in
zirkul&ren neuronalen Netzen Eigenzustande auftreten. Es sind also stabile Zustande
moglich. Solche Netze besitzen ein Gedéchtnis. Sie kdnnen als Speicher verwendet
werden. Neuronale Netze mit Eigenzustéanden (internen stabilen Zustanden) spielen
inder Theorieund Praxisneuronaler Netze eine hervorragende Rolle. Demgegentber
ist die Bedeutung zirkul&rer neuronaler Netze mit internen Speichern, die selbstver-
sténdlich auch mdglich sind, fast zu vernachl&ssigen. Die Situationist al so umgekehrt

5 Siehez.B. [Dorffner 91], [Grauel 92], [Nauck 96], [Churchland 97], [Werner 95], [Stocker 95],
[Keller 0Q]. In Kap.21.3.2 [21.5], wird das Lernen mittels Stichprobe skizziert.
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wie im Falle zirkuldrer boolescher Netze. Sequenziell arbeitende neuronale Netze
sind gegenwartig die Ausnahme.

Dasist merkwtirdig, denn dielntrospektionin daseigene Denken|&sst kaum einen
Zweifel daran, dass das Nachdenken (das logischen Denken, das Ableiten, das
Kopfrechnen) ein sequenzieller Prozessist. Will manihn mit Hilfe neuronaler Netze
nachbilden, muss man offenbar auf sequenziell arbeitende Netze zuriickgreifen, also
auf Netze mit internen Speichern. Als Speicher kdnnen boolesche oder neuronale
Speicher verwendet werden. Speicher, deren statisch codierende Zustande Eigenzu-
stande zirkularer neuronaler Netze sind, nennen wir neuronale Speicher.

Alles, was Uber zirkul&re boolesche Netze mit internen Speichern gesagt worden
Ist, kann sinngemal3 auf zirkul&re neuronal e Netze tbertragen werden, und der Satz,
mit dem die Behandlung der zirkul&ren booleschen Netze abgeschl ossen wurde, kann
verallgemeinert werden. Wir fassen die Ergebnisse dieses Kapitelsin dem folgenden
Strukturgesetz informationeller Operatoren mit binér-statischer Codierung
zusammen (der Begriff deszirkelfreien Netzes soll wieder den elementaren Operator
als Sonderfall einschliefzen):

Ein Informationeller Operator mit bindr-statischer Codierung ist ein Komposi-
toperator aus elementaren booleschen Operatoren oder kinstlichen Neuronen und
zZwar

- entweder ein zirkelfreies Netz mit vorgeschaltetem Speicher mit Eingangstor

- oder ein zirkuléres Netz aus zirkelfreien Netzen mit vorgeschalteten (internen)

Speichern mit Eingangstoren,

- oder er ist durch einen der beiden Typen ersetzbar, ohne dass die Zuordnungen,

die er durchfthren kann, veréndert werden.

Eine Operationsausfiihrung eines Operators des ersten Typs besteht aus einem
einzigen Ubergangsprozess, seine kausaldiskrete Beschreibung ist nicht dekompo-
nierbar. Eine Operationsausfihrung eines Operators des zweiten Typs besteht aus
einer (nicht unbedingt vollgeordneten) Folge von Ubergangsprozessen, sie ist ein
sequenzieller Prozess. Ein informationelles System, das sequenziell arbeitet und
mindestens ein neuronales Netz enthdt, nennen wir Neurocomputer. (Zuweilen
wird die Forderung der sequenziellen Arbeitsweise nicht gestellt.)

Dass zirkuldre neuronale Netze mit internen Speichern bisher kaum Beachtung
gefunden haben, liegt u.a. wohl daran, dass die Informatiker zu sehr von den
Moglichkeiten fasziniert waren und sind, die sich aus der relativ grofen Anzahl
moglicher Eigenzustande grol3er neuronaler Netze ergeben. DasInteresse, das zirku-
|&re neuronal e Netze mit vielen Eigenzustanden hervorriefen, ist verstandlich. Wenn
namlich die Eigenzustande zu codierenden Zustanden erklart werden, wird das Netz
als Ganzes zu einem Speicher, obwohl es keine internen Speicher besitzt. Es fragt
sich, wie man diese Moglichkeit praktisch nutzen kann und ob die Natur diese
Mo6glichkeit nutzt. Wir werden dieser Frage nicht nachgehen, dasie tiber den Rahmen
des Buches hinausgeht, doch wir erinnern uns, dass wir auf das gleiche Problem
bereits hinsichtlich boolescher Netze gestol3en waren und zwar in Verbindung mit
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Bild 9.6c¢. Die Frage war, wie sich das dort dargestellte boolesche Netz al's Schreib-
Lese-Speicher nutzen lasst. Diese Frage soll im folgenden Kapitel beantwortet
werden.

Zum Abschluss dieses Kapitels ist eine Bemerkung dartber am Platze, was mit
dem vielleicht etwas unmotiviert erscheinenden Abstecher in das Gebiet der neuro-
nalen Netze bezweckt werden sollte. Der Abstecher war notwendig, um die Vollstan-
digkeitsforderung zu erfillen, die wir unsin Kap.9.2 hinsichtlich des Komponierens
informationeller Systeme auferlegt hatten, denn als elementare Operatoren kommen,
wie wir gesehen haben, nicht nur elementare boolesche Operatoren, sondern auch
kunstliche Neuronen in Frage. Ferner sollte die Wegegabel aufgezeigt werden, wo
der Weg, der zum Neurocomputer fihrt, von unserem Weg, der zum Prozessorcom-
puter fuhrt, abzweigt. Auf dem einen Weg wird der Schwellenoperator als interner
Bausteinoperator verwendet, auf dem anderen Wege nicht. Im Zusammenhang mit
Prozessorcomputern kommen Schwellenelemente ausschliefdlich in Analog-digital-
Konvertern zur Anwendung, die dem Computer vorgeschaltet sind, wahrend sie in
neuronalen Netzen und im Neurocomputer auch als interne Bausteinoperatoren zur
Anwendung kommen.

9.5 Ein-Bit-Speicher

Wir greifen noch einmal das Problem des Ein-Bit-Speichers auf, das sich in
Kap.9.4 bei der Behandlung zirkelfreier boolescher Netze ergeben hatte, daswir dort
aber nicht vollsténdig gelost haben. Wie wir inzwischen erkannt haben, missen
Speicher mit Eingangstoren ausgerustet sein. Aul3erdem wissen wir, dass es aus-
reicht, nur kurzzeitig eine 1 an den einen oder anderen Eingang eines Flipflop zu
legen, um zu erreichen, dass dieser sich danach in dem einen oder in dem anderen
Eigenzustand befindet.

Auf dieser Grundlage lésst sich ein Ein-Bit-Speicher mit vorgeschaltetem Tor
aufbauen. Seine Schaltung ist in Bild 9.7 gezeigt. Sieist vielleicht zu kompliziert,
um sofort verstanden werden zu kénnen. Es ist fur das Verstandnis des Weiteren
nicht unbedingt erforderlich, dass der Leser die Wirkungsweise der Schaltung im
einzelnen durchspielt. Das gleiche gilt auch fir die Schaltungen in den folgenden
Kapiteln, die nicht immer ganz einfach sind. Doch wer die M iihe des Durchspielens
auf sich nimmt, der wird belohnt. Denn es ist schon amiisant oder sogar spannend,
nachzuempfinden, wie aus elementaren logischen Operatoren ein Ein-Bit-Speicher,
ein adressierbarer Speicher, ein Prozessor oder ein Computer wird.

Tats&chlich ist der Nachvollzug der Wirkungsweise der Schaltungen, die in
diesem Buch behandelt werden, im Grunde auch fiir den Unvorbereiteten nicht alzu
schwierig. Er sollte sich nicht vom ersten Anblick abschrecken lassen. Ohne Frage
handelt es sich um recht komplizierte Produkte menschlicher Erfindungsgabe, und
die Entwicklung effektiver und zuverlassiger Schaltungen, beispielsweise der Schal-
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tung eines Mikroprozessors oder eines
elektronischen Speichers, verlangte X
und verlangt ausdauerndes, konzen- A A
triertesund von Intuition und Phantasie |
befltigeltes Nachdenken zahlloser Er- |

finder, Ingenieure, Informatiker, Ma- 1] 0
thematiker und Physiker.

Ein Vergleich von Bild 9.7 mit NOR NOR
Bild 9.6¢ lasst erkennen, dass die dort W W
dargestellte Schaltung um ein Negati- A\
onsglied und zwel AND-Glieder er-
weitert und dasseinesder beiden NOR- AND AND

Glieder um 180° gedreht ist, sodassdie
Ausgange beider NOR-Glieder in die C
gleiche Richtung zeigen.

Die Schaltung besitzt zwei Eingan-  y __ 0O NOT
ge, einen Arbeitseingang, an dem das
zu speichernde Bit (mit x bezeichnet)
al s statisch stabiler Eingabezustand an-
liegt, und einen Seuereingang, mit C
bezeichnet, an dem normalerweiseeine
O liegt, an den aber kurzzeitig eine 1
angelegt werden kann. Diese “kurze 1" nennen wir Steuerimpuls oder Steuer signal.
Die AND-Glieder fungieren als Tore. Bei x = 0, d.h. wenn eine Null gespeichert
werden soll, wie in Bild 9.7 dargestellt, passiert das Steuersignal das rechte AND-
Glied, und der Flipflop geht in den angegebenen Eigenzustand Uber bzw. verharrt in
ihm. Am Ausgang des rechten NOR-Gliedes kann der Speicherinhalt und am
Ausgang des linken NOR-Gliedes der negierte Speicherinhalt ausgelesen werden.
Bei x = 1 wird bei Erscheinen des Steuersignals der andere Eigenzustand ausgel 6st.

Die Schaltung von Bild 9.7 besitzt also digjenigen Eigenschaften, die von einem
Ein-Bit-Speicher verlangt werden. Es gibt auch andere Schaltungsvarianten. Ersetzt
man z.B. in Bild 9.6c die NOR-Glieder durch NAND-Glieder, bleibt die Flipflop-
Eigenschaft erhalten. Eine verbreitete Realisierung des Ein-Bit-Speichers ist der
getriggerte NAND-Flipflop. Er besteht aus vier NAND-Gliedern (vgl. z.B.
[Matschke 86], S.97). Das Wort “getriggert” bedeutet, dass der Flipflop ein Ein-
gangstor besitzt. Getriggerte Flipflops werden haufig als Trigger bezeichnet.

Uber die elektronische Realisierung der booleschen Operatoren, des Flipflop und
des Ein-Bit-Speichersist bisher nichts gesagt worden. Siewird im folgenden K apitel
behandelt. Aber auch ohne die Realisierungsmdglichkeiten zu kennen, ist es ein-
leuchtend, dass sich durch Zusammenschalten el ektronischer Ein-Bit-Speicher elek-
tronisch arbeitende Computerspeicher bauen lassen. Es muss darauf hingewiesen
werden, dass das Wort elektronisch in diesem Zusammenhang nicht ganz einheitlich

-/\_ A A A lkl

Bild 9.7 Boolesches Netz des Ein-Bit-
Speichers.



9.6 Einschub: Magnetische und optische Speicherverfahren 199

verwendet wird. Der Eindeutigkeit halber vereinbaren wir: Eine technische Anord-
nung (eine Schaltung, ein Geréat) heilt rein elektronisch, wenn ihre Wirkungsweise
ausschliefdlichauf der Bewegung und/oder Positionierung von Elektronen oder lonen
beruht.

In der technischen Umgangssprachewird das\Wort el ektronisch in einem anderen,
allgemeineren Sinne verwendet. Beispielsweise spricht man von elektronischer
Datenverarbeitung auch dann, wenn sie magnetische oder optische Speicherverfah-
ren einsetzt. Daim Welteren ausschliefdlich auf rein elektronische Speicher einge-
gangen wird, sollen an dieser Stelle einige kurze Bemerkungen tber magnetische
und optische Speicher eingeschoben werden.

9.6 Einschub: Magnetische und optische Speicherverfahren

Grof3e Bedeutung hatten in der Vergangenheit die sog. Ferritkernspeicher. Sie
bestanden aus vielen kleinen Ringen aus Ferrit, Ferritkerne genannt. Ferritist ein
ferromagnetisches Material. Die beiden Zusténde maximaler Magnetisierung eines
Ringes (rechtsherum bzw. linksherum) wurden zur Codierung eines Bit genutzt. Das
Schreiben und L esen erfol gte mittel s Stromst6i3en durch Schreib- und L eseleitungen,
auf welche die Ferritkerne aufgefadelt waren. Jeder Kern stellte einen Ein-Bit-Spei-
cher dar

Wahrend der Ferritkernspeicher praktisch vollstandig durch rein elektronische
Speicher verdréngt worden ist, verliert eine andere Variante der magnetischen
Speicherung keineswegsihre Bedeutung, die Speicherung auf bewegtem Trager. Die
Methode verwendet zur Speicherung einzelner Bits winzige Oberflachenelemente
einer dinnen Schicht ausferromagnetischem Material, dasauf Bander oder Scheiben
(Platten) aufgebracht ist. Die Trager werden in schnelle Bewegung versetzt (Rotation
beim Magnetplatten- oder Diskettenspeicher, bzw. Umspulen beim Magnetband-
oder Kassettenspeicher). Mittels eines Schreib-L ese-K opfes |8sst sich die Magneti-
sierung eines Elementes durch Induktion verandern (ein Bit einschreiben). Ebenfalls
durch Induktion | 8sst sich die Magnetisierung einesam K opf sich vorbeibewegenden
Oberflachenelements feststellen, d.h. das gespeicherte Bit kann gelesen werden.
Hierauf beruht die Arbeitswei se von Kassetten- und Diskettenspeichern. Ein V orlau-
fer der Magnetplatte war die Magnettrommel; die ferromagnetische Schicht bildete
die Oberflache eines rotierenden Zylinders.

Kassetten- und Diskettenspeicher haben den elektronischen und Ferritkernspei-
chern gegeniiber den Nachtell relativ grof3er Zugriffszeiten zu einem bestimmten
Speicherplatz, daK opf und Datentréger (Band bzw. Diskette) zueinander positioniert
werden missen, was mechanisch erfolgt. Doch haben sie den Vorteil grof3er Spei-
cherkapazitét bei relativ niedrigen Kosten. Darum werden sie auch als Massenspei -
cher bezeichnet. AulRerdem gestatten sie die raumliche Trennung von Datentrager
und Laufwerk. Das Laufwerk ist Bestandteil des Computers und bewerkstelligt den
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Antrieb und die Positionierung des Datentrégers. Mittels Kassetten oder Disketten
konnen aso grofe Datenmengen zwischen Rechnern Uber grof3e Entfernungen
transportiert werden. Das Laufwerk spielt dann die Rolle eines Ein-Ausgabegerétes.
Diese Art des Datentransportes verliert durch die weltweite Computervernetzung
zunehmend an Bedeutung.

Seit einigen Jahren setzt sich immer mehr eine optische Speichermethode durch.
Dabei wird die magnetische Oberflache durch eine optisch reflektierende Oberflache
ersetzt. In sie kbnnen mittels Laser Punkte eingebrannt werden (zu vergleichen mit
dem Einbrennen oder Stanzen von Lochernin Papier), dieeinfallendesLicht schlech-
ter refl ektieren al sdienichtverbrannte Oberflache. Der Zustand der Oberflache (glatt
oder verbrannt) lasst sich durch Abtasten mit Hilfe eines Laserstrahls, der an der
Oberflache reflektiert wird, feststellen. Das Reflexionsvermdogen dient a's codieren-
der Zustandsparameter. Der CD-ROM -Speicher (CD von Compact Disc) arbeitet
nach diesem Prinzip. In der Massenproduktion werden CDs gepresst, dhnlich wie
Schallplatten. CDs sind - ebenso wie Kassetten - als Musiktréger allgemein bekannt.
Der CD-ROM-Speicher ist, wie der Name sagt, ein reiner Lesespeicher. Seit einiger
Zeit werden auch Schreib-Lese-CDs unter der Bezeichnung CD-RW (von ReWri-
table) angeboten. Diebeiden codierenden Zusténde einer Schreib-Lese-CD sind nicht
“verbrannt” und “unverbrannt”, wie bel der nur einmal “brennbaren” CD, sondern
es sind zwel Materialzustande mit etwas unterschiedlicher polymorpher Struktur,
deren Reflexionsvermogen sich minimal, aber messbar voneinander unterscheiden.
Durch genau dosierte Erwdrmung und Abkuhlung kdnnen die Zusténde ineinander
uberfihrt werden.

Alle Speicher, dieals Speichermedium einerotierende Scheibe verwenden, fassen
wir unter der Bezeichnung Scheibenspeicher zusammen. Dazu gehort die Festplatte,
die Diskette, die CD und CD-RW und als jungstes Produkt, das auf dem Markt
erschienenist, dieDVD (Digital Versatile Disk), eine Weiterentwicklung der CD mit
bedeutend héherer Spel cherkapazitét, sodass siefiir Videoaufzei chnungen verwend-
bar ist.

Auf magnetische und optische Speicher werden wir nicht weiter eingehen. Nahe-
res Uber Speicherverfahren und Massenspeicher siehe z.B. [Werner 95], [Mess-
mer 95], [Biaesch 92]. Wennim Weiteren von der Komponierung der Speicherhard-
ware die Rede ist, sind rein elektronische Speicher gemeint, soweit nichts
Gegentelliges gesagt ist.



10 Realisierungsprinzip zirkelfreler boolescher
Netze

Zusammenfassung der Kapitel 10 bis 12

Die erste Grundidee des elektronischen Rechnens, also die Idee, die Computer-
hardware auf der booleschen Algebra aufzubauen, ist die technische Fortsetzung
eines langen Denkweges der Menschheit. Die tber 2000-jahrige Entwicklung der
Logik von der Syllogistik des AristoTeLES bis zu den logischen Schaltungen eines
Computers ist ein einzigartiges Beispiel daftr, wie Philosophie unmittelbar zu
Technik wird. Gegenstand der Logik alseinesZweigesder Philosophiewar von jeher
das sprachliche Modellieren des deduktiven Denkens.

Die zweite Grundidee des elektronischen Rechnens besteht darin, die beiden
Stellungen (statisch stabilen Zusténde) eines Stromschalters al's Eingabewerte eines
booleschen Operators und die beiden (statisch stabilen) Zusténde “ Strom flief3t” und
“Strom fliefdt nicht” als Ausgabewerte des Operators zu interpretieren. Der Schalter
Ist dann die Realisierung (die “Interpretation” im Sinne der Interpretation eines
Kalkuls) entweder des |dentitdtsoperators oder des Negators (NOT-Operators) je
nachdem, wiedie Zuordnungen zwischen den Zusténden und den bool eschen Werten
getroffen werden. Das Hindernis, das der erfindende Gei st Uberwinden muss, um auf
diese Idee zu kommen, ist das Erfassen und geschickte Ausnutzen der Arbitraritéat
des Codierens.

Ersetzt man den Schalter durch zwei in Reihe geschaltete Schalter, so reaisiert
dieresultierende Schaltung den AND- bzw. NAND-Operator. Ersetzt man ihn durch
zwei paralele Schalter, ergibt sich der OR- bzw. NOR-Operator. Es |&asst sich aso
ein vollstandiger Satz boolescher Operatoren aus Schaltern realisieren.

Um grofiere Schalternetze und damit boolesche K ompositoperatoren komponie-
ren zu konnen, mussen samtlichen bool eschen Variablen el ektrische Grofien entspre-
chen, deren Werte abgenommen (gemessen, weitergel eitet) werden kdnnen. Dieses
Problem wurde durch die Erfindung geel gneter Schalter mechnanismen gel 6st. In den
ersten Computern kam der RelaissMechanismus zur Anwendung, in der ersten
Generation el ektroni scher Rechner kam der Rohren-M echanismusundin der zaweiten
Generation der Transistor-Mechanismus zu Anwendung. Alle drei Mechanismen
beruhen darauf, dass durch Anlegen einer geeigneten Spannung an einen “ Schalter”
die Bewegung von Ladungstrdgern durch den Schalter freigegeben bzw. unterbro-
chen wird.

Beim Relais-Mechanismus wird die Bewegung von Elektronen durch einen
metallischen Leiter dadurch unterbrochen, dass der Leiter aufgetrennt (*zerschnit-
ten”) wird, indem ein mechanischer Schalter mittels Elektromagneten gedffnet wird.
Beim Rohren-Mechanismus wird die Bewegung von Elektronen durch das VVakuum
von einer Elektrode zur anderen (von der Kathode zur Anode) dadurch unterbrochen,
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dass zwischen den Elektroden eine Potenzialbarriere aufgebaut wird (durch Anlegen
einer geeigneten Spannung), dievon den Elektronen nicht Uberwunden werden kann.
Der Transistor-Mechanismus unterscheidet sich vom Rohren-Mechanismus da-
durch, dass die Ladungstrager (diesmal Elektronen oder L6cher) sich durch einen
Halbleiter bewegen und dass die Potenzialbarriere nicht im Vakuum, sondern im
Halbleitermaterial aufgebaut wird.

Jeder der drel Schaltermechanismen erlaubt es, Schalternetze (* Schaltkreise”) zu
komponieren. Auf diese Welse |&sst sich jeder boolesche Operator und jede Kombi-
nationsschaltung als zirkelfreles Schalternetz aus Relais, Rohren oder Transistoren
realisieren. Elektronisch redlisierte elementare boolesche Operatoren werden haufig
Gatter genannt.

In Rechnern der dritten Generation sind Schalternetze vorzugsweise mikroelek-
tronisch realisiert. Grof3e Schaltungen werden aus Bausteinen “ zusammengesteckt”,
die oft Dioden- bzw. Transistorenmatrizen darstellen. Eine Diodenmatrix ist ein
Leitergitter, genauer ein Tupel paralleler Eingabeleiter, das von einem Tupel paral-
leler Ausgabeleiter senkrecht geschnitten wird. An einem Schnittpunkt eines Einga-
be- und eines Ausgabel eiters kann sich eine Diode befinden, tber die das Potenzial
des Eingabeleiters (ein Eingabebit) an den Ausgabeleiter tibergeben wird.

Zwei Matrixtypen haben besondere Bedeutung, Decodiermatrizen oder Wort-L el -
tung-Zuordner und Codiermatrizen oder L eitung-Wort-Zuordner. Der Wort-Leitung-
Zuordner bildet eine Menge von Bindrworten auf eine Menge von Leitungen ab.
Wenn auf das Eingabeleitungstupel eines der Bindrworte gegeben wird, gibt die
zugeordnete Ausgabeleitung und nur diese eine 1 aus. Der Leitung-Wort-Zuor dner
bildet eine Menge von L eitungen auf eine Menge von ein Binarworten ab. Wenn auf
eine und nur eine der Leitungen eine 1 gegeben wird, gibt das A usgabel eitungstupel
das zugeordnete Binarwort aus. Beide Matrixtypen finden breite Anwendung, bei-
spielsweisebeim Aufbau sehr grof3er Kompositwei chen und Kommutatoren, speziell
beim Aufbau der Ein- und Ausgangsweichen eines Schreib-Lesespeichers, RAM
genannt (von Random Access Memory).

Durch Hintereinanderschaltung einesWort-L eitung- und eines L eitung-Wort-Zu-
ordners entsteht eine mikroelektronisch realisierte Kombinationsschaltung, die auch
Codeumsetzer genannt wird. Auf diese Weise kdnnen Kombinationsschaltungen mit
Hunderten oder gar Tausenden von Ein- und Ausgabeleitungen hergestellt werden.
Die Operationstafel der Kombinationsschaltung wird durch “Einléten” von Dioden
(bzw. von Transistoren, die al's Dioden arbeiten) in die beiden L eitergitter festgel egt.
Dafir sind verschiedene Technologien entwickelt worden. Man spricht auch von
“Pragen” oder “Programmieren” der Matrizen.

Ein Codeumsetzer kann nicht nur als realer Operator, sondern auch als Speicher
verwendet werden, der nach dem sog. strukturellen Speicherprinzip arbeitet. Dabel
stellen die den beiden Matrizen gemeinsamen Leitungen je einen adressierten Spel-
cherplatz dar, auf den Uber die Dioden der ersten Matrix zugegriffen werden kann
und dessen Inhalt durch die Dioden der zweiten Matrix bei deren Herstellung
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“eingepragt” (“einprogrammiert) wird. Ein solcher Speicher heifdt (elektronischer)
ROM (Read Only Memory), weil er nur einmal beschrieben, aber beliebig oft gelesen
werden kann.

10.1 Diezweite Grundidee des e ektronischen Rechnens

Uber den Aufbau traditioneller Rechner existiert eine umfangreiche Literatur. Es
kann nicht unsere Aufgabe sein, den vorhandenen Blichern ein weiteres hinzuzufi-
gen. Unser erklartes Ziel ist es, die zentralen | deen aufzuzeigen, die das el ektronische
Rechnen ermdglichen. Der Leser soll das Gefiihl bekommen, dass er, wenn er selber
diese Ideen gehabt hétte, eigentlich auch den Taschenrechner oder den PC (Personal
Computer) hétte entwerfen kénnen. Wir beschranken unsal so auf das Grundsétzliche
und Uberlassen esdem L eser, sich hinsichtlich spezieller Fragen, dieihninteressieren,
in der Literatur kundig zu machen’.

Wahrend unser Gegenstand selber traditionell ist, néamlich die traditionelle Re-
chentechnik und der traditionelle Rechner, der sog. Prozessorcomputer, ist die
folgende Darstellung weniger traditionell. Denn sie wendet durchgéngig die Termi-
nologie der USB-Methode an. Das kann sich infolge der Besonderheiten einiger
Begriffe hier und da etwas erschwerend auswirken, wenn man bei der Lekture dieses
Kapitels traditionelle Darstellungen zu Rate zieht bzw. die unterschiedlichen Dar-
stellungen miteinander vergleicht. Dann kann das Glossar niitzliche Dienste leisten.

Ohne weitere Umschweife kommen wir zum eigentlichen Kern des elektroni-
schen Rechnens. Um das Grundprinzip zu verstehen, auf dem die Funktionsweise
eines elekironischen Rechners letzten Endes beruht, reicht die Kenntnis des ohm-
schen Gesetzes aus. Wir wollen esauf diein Bild 10.1 dargestellten Schaltungen (a)
und (b) anwenden. Gezeigt sind jewells zwei fett gezeichnete waagerechte Leiter-
schienen. An der unteren Schieneliegt die Spannung Uy, an der oberen die Spannung
U an. Spannungsquellen und Masse (L eiter mit Nullpotenzial) sind nicht eingezeich-
net. Die Schienen sind Uber einen festen Widerstand R und einen mit ihm in Reihe
geschalteten Schalter S miteinander verbunden.

Der Schalter sei Uber die Eingabespannung x steuerbar, z.B. mit Hilfe eines
Elektromagneten, wieesbeim Relaisder Fall ist. Bei x=xy sei Sgedffnet und bel x=x,
geschlossen. Man beachte, dass Xy und x; Namen (Code) fur zwe bestimmte
Spannungswerte sind. In geschlossenem Zustand sei der innere Widerstand des
Schalters zu vernachlassigen im Vergleich zu R. Die Spannung, die sich an der
Verbindungsleitung zwischen dem Schalter und dem Widerstand einstellt, ist mity
bezeichnet und kann am Ausgang gemessen werden.

1 Siehe z.B. [Matschke 86], [Schiffmann 92], [Flik 94],[Hennessy 94], [Messmer 95], [Wer-
ner 95].
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U, _ U, B ‘
: S HR xl: S, S, S,
R S Xl: :Xz
R y : y Xz: S
(a) Identitéts- (b) Negator (c) AND- bzw. (d) OR- bzw.
operator NAND-Operator NOR-Operator

Bild 10.1 Redlisierung boolescher Operatoren mit Hilfe von Schaltern. (a) |dentitatsope-
rator; (b) Negator; (c) Kompositschalter des AND- bzw. NAND-Operators; (d)
Kompositschalter des OR- bzw. NOR-Operators.

Die Schaltungen (a) und (b) stellen Operatoren dar, deren Wertetafeln sich leicht
angeben lassen. Zunéchst analysieren wir die Verhaltensweise der Schaltungen. Bei
gedffnetem Schalter fliefd kein Strom, sodass an der Ausgabeleitung in Schaltung
(@) die Spannung Uy und in Schaltung (b) die Spannung U, liegt. Bei geschlossenem
Schalter kehrt sich die Situation um, denn esfliefdt ein Strom, welcher bewirkt, dass
die Spannungsdifferenz U,-Ug am Widerstand R abfallt. Fir Schaltung (a) gilt also:
y=Ug, wenn x=Xg, und y=U;, wenn x=x;, wahrend Schaltung (b) die umgekehrte
Zuordnung realisiert.

Wir nehmen nun elne Umcodierung vor und zwar codieren wir Xg und Ugin O und
xpund Uq in 1 um, was wegen der Arbitraritat des Codierens erlaubt ist. ESmag im
ersten Augenblick tiberraschen, dassdie Arbitraritat so weit geht und dassman vallig
unterschiedliche Inhaltewie z.B. Ug und X durch das gleiche Codezei chen benennen
darf. Tatsachlich liegt dem eine Interpretation der boolesche Werte O und 1 durch
elektrische Werte zugrunde. Mit der Umcodierung wird vorausgesetzt, dass die
Interpretation moglich ist und eingehalten werden kann.

Mit der Umcodierung wird die Wertetafel der Schaltung (a) zu derjenigen des
booleschen Identitatsoperators (fz und fs in Bild 9.1), wahrend die Wertetafel der
Schaltung (b) zu derjenigen des Negators (f1o und f1, in Bild 9.1) wi rd®. Erklart man
die umcodierten Spannungswerte 0 und 1 zu booleschen Werten, so bedeutet daseine
I nter pretation boolescher Grofden durch physikalische Grof3en, in diesem Fall durch
Spannungen.

2 Es gibt noch andere Mdoglichkeiten, den booleschen Werten Spannungswerte zuzuordnen.
Beispielsweise kann Ug zu 1 und U1 zu O umcodiert werden. Weiterhin muss die Ausgangs-
spannung nicht gegen die untere, sie kann auch gegen die obere Schiene gemessen werden.
Naturlich wirkt sich das auf die Funktionstafel aus.
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Mit der elektrotechnischen Realisierung des Negators ist noch nicht viel gewon-
nen. Um beliebige boolesche Funktionen und somit die boolesche Algebra zu
realisieren, muss ein vollstandiger Satz boolescher Operatoren in entsprechende
Schaltungen Uberfthrt werden. Zu diesem Zweck ersetzen wir den Schalter in
Schaltung (a) durch einen Kompositschalter, der aus zwel Schaltern komponiert ist.
Die Komponierung “in Reihe” bzw. “parallel” erfolgen gemal3 der Schaltung (c)
bzw. (d) in Bild 10.1. Wir wollen die Funktionsweise der resultierenden Schaltungen
anaysieren.

Zunéchst ersetzen wir den Schalter der Schaltung (a) durch die Reihenschaltung
(c) aus zwei Schaltern S; und S,. Es ergibt sich ein Operator mit zwel Eingangen,
dessen Wertetafel (bel entsprechender Codierung) mit der des AND-Operators
identisch ist, denn Strom flief3t nur dann, wenn S; und S, geschlossen sind, m.aW.
am Ausgang liegt nur dann der Spannungswert 1, wenn an beiden Eingangen der
Spannungswert 1 liegt. Verfahrt manin gleicher Weise mit Schaltung (b), ergibt sich
der NAND-Operator.

Damit verfligen wir bereits Gber eine technische Realisierung eines vollsténdigen
Satzes boolescher Operatoren. Aus praktischen Griinden erganzen wir ihn noch um
den OR- und NOR-Operator. Diese erhdit man, wenn man den Schalter S der
Schaltungen (a) bzw. (b) durch die Parallelschaltung (d) ersetzt. Im Falle der
Schaltung (a) ergibt sich der OR-Operator, denn nun fliefdt immer dann Strom, wenn
S, oder S, geschlossen ist (oder wenn beide geschlossen sind). Wird der Schalter in
Schaltung (b) durch zwel parallele Schalter ersetzt, ergibt sich der NOR-Operator.
Die |dee, boolesche Operatoren mittels Schaltern zu realisieren, bezeichnen wir as
zweite Grundidee des elektr onischen Rechnens.

10.2 Zirkelfreie Schalter netze

Um aus den Schaltungen von Bild 10.1 komplexere boolesche Operatoren zu
komponieren, missensiein genigender Stlickzahl hergestellt und zu Schalter netzen
miteinander verbunden werden. Dazu ist es notwendig, die Ausgénge der Schaltun-
gen elektrisch an die Eingange anzupassen, was mit Hilfe von Spannungsteilern
und/oder zusétzlichen Spannungsguellen mdglich ist. Auf diese Weise lasst sich im
Prinzip jede boolesche Funktion und jede Kombinationsschaltung realisieren. Da
jedebindr codierte Wertetafel in eine Kombinationsschal tung tberfihrt werden kann,
ergibt sich folgender Schluss: Zu jeder Binarwortfunktion mit bekannter Wertetafel
lasst sich ein Schalternetz angeben, das die Funktion realisiert.

Die Mikroelektronik hat Technologien entwickelt, die es ermdglichen, Netze aus
Millionen von Schaltern in einem Halbleiterkristall mit einer Oberflache von gro-
enordnungsmaldig 1 cm? zu implementieren. Charakteristisch fr solche Netze ist
ithre matrixformige Struktur. Bevor wir auf diese Technologien eingehen, soll ein
kurzer historischer Abrif3 eingeftigt werden, der den muhevollen Weg andeuten soll,
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den viele Generationen von Philosophen, Naturwissenschaftlern und Technikern
zurlicklegen mussten, um das Fundament der heutigen Computertechnik zu legen.
Wohin der Weg flhren wirde, davon hatten die Beteiligten entweder gar keine oder
nur eine sehr vage Vorstellung. Und auch wir wissen nicht, wohin der Weg geht.



11 Historischer Einschub: Entwicklung der
begrifflichen und physikalischen Basis der
Rechentechnik

11.1 Von der Syllogistik des Aristoteles zur Schaltalgebra

Die erste Grundidee des elektronischen Rechnens, also die Idee, die Computer-
hardware auf der booleschen Algebra aufzubauen, setzt einen Jahrtausende langen
Denkweg fort. Sie ist der erste Schritt vom naturlichen (biologischen, organismi-
schen) Denken zum kinstlichen, “elektronischen Denken”. Die tber 2000-jéahrige
Entwicklung der Logik seit der Syllogistik des AristoteLes (384 - 322 v.u.Z.) bis
zu den logischen Schaltungen eines Computers ist ein einzigartiges Beispiel dafr,
wie Philosophie unmittelbar zu Technik wird. Zwar I&asst sich die mittelbare Ein-
flussnahmeder Philosophieauf die Naturwissenschaft und die M athematik und damit
auf die Technik durch die gesamte Geschichte der Wissenschaft verfolgen; dass aber
ein Zweig der Philosophie zu Erkenntnissen, Formulierungen und Sétzen gelangt,
die geradenwegs durch immer weitergehende Abstraktion und semantische Objekti-
vierung schliefdlich in ein Kalkul tbergehen und durch Interpretation des Kalkils zu
technischen Produkten, zu el ektroni schen Schaltungen werden, dasist wohl einmalig
in der kulturellen Evolution.

Die Ursache daflr ist versténdlich. Seit Aristoteles ist das Ziel der Logik das
Verstehen und Beschreiben des deduktiven Denkens. Inhalt der technischen Infor-
mationsverarbeitung ist das maschinelle Rechnen und Schlief3en, m.a.W. der techni-
sche Nachvollzug des deduktiven Denkens. Es ist also ganz natirlich, dass die
Rechentechnik sich die Ergebnisse der Logik zunutze macht. In Kap.3 [3.2] hatten
wir vereinbart, unter Denken das gedankliche Modellieren der Welt zu verstehen,
und in Kap.7.1 [7.3] hatten wir die Fahigkeit zum deduktiven Modellieren (zum
deduktiven Denken) als deduktive Intelligenz bezeichnet. Damit l&sst sich die
“Verwandtschaftsbeziehung” zwischen Logik und kinstlicher Intelligenz schlag-
wortartig folgendermalen charakterisieren: Die Logik ist die nattirliche Mutter der
kinstlichen deduktiven Intelligenz.

Die Beziehung zwischen Logik und kinstlicher Intelligenz wird besonders deut-
lich, wenn man den Gegenstand der Logik folgendermal3en bestimmt: Gegenstand
der Logik ist das sprachliche Modellieren des gedanklichen deduktiven Modellie-
rens. Aus dieser Formulierung folgt die Vorreiterrolle der Logik nicht nur fir die
KI-Forschung, sondern fir jede exakte Wissenschaft. Aul3erdem spiegelt sichinihr
der zirkulére Charakter (Modellieren des Modellierens) der Logik wider. Er ent-
spricht dem zirkul&ren Charakter der Informatik (vgl. Kap.6.3 [6.5]) und tritt z.B. in
dem Umstand zutage, dass die Logiker die Mechanismen der Begriffsbildung nicht
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nur as Phanomen (als Operand) untersuchen, sondern auch als Denkmittel (als
Operator) benutzen. Das betrifft insbesondere die abstrahierende Begriffsbildung
durch Klassifikation und Generaisierung sowie die konkretisierende Begriffsbil-
dung durch Instanzierung und Prézisierung (vgl. Bild 5.4). Ein anschauliches Bel-
spiel dafr ist die Syllogistik des Aristoteles.

Damit beginnen wir einen kurzen Streifzug durch die Geschichte der Logi k* unter
einem bestimmten Aspekt, nédmlich im Hinblick auf das uns interessierende Ender-
gebnis. die semantische Objektivierung des Modells des deduktiven Denkens in
Form eines Kalkils und dessen Interpretation durch Schalternetze, also durch Hard-
ware. Der Weg dahin ist durch schrittweise Abstraktion und im letzten Schritt durch
konkretisierende I nterpretation gekennzei chnet. Wir werden einigewenige Markste -
ne dieses Weges beleuchten.

Die antiken Untersuchungen zum deduktiven Denken beziehen sich nattirlicher-
wei se auf das Schlussfolgern und weniger auf das Rechnen. Das bekannteste Beispiel
fUr das von Aristoteles systematisch untersuchte schlussfolgernde Denken lautet:
“Alle Menschen sind sterblich. Sokratesist ein Mensch. Also ist Sokrates sterblich.”
Das Beispiel ist in vielen Lehrbiichern der Logik zu finden. Es stammt jedoch nicht
von Aristoteles und ist fir die von ihm analysierte Schlussweise auch nicht ganz
zutreffend (s.u.).

Der Schluss beruht auf folgender Voraussetzung. Eine Eigenschaft, die eine
Klassevon Individuen charakterisiert, trifft auf jedes einzelne Individuum zu (Axiom
des kategorialen Syllogismus), oder unter Verwendung des Pradikatbegriffs. Ein
Pradikat P(x), das eine Klasse X festlegt, ist fiir jedes Exemplar (jedes Element, jede
Instanz) der Klasse erflillt. Die formale pradikatenl ogische Notation lautet:

Vxe X P(X),

zu lesen ds “Fur ale x aus X ist das Pradikat P(x) erftillt”. In der Terminologie der
objektorientierten Programmierung (siehe Kap.18) wirde man von Merkmal sverer-
bung sprechen und sagen: Das Merkmal “ Sterblichkeit” wird von der Klasse der
Menschen an ihre Instanzen (an jeden einzelnen Menschen) “vererbt”.

In dem Beispiel beruht das Schlief3en auf Instanzieren. Zieht man aus der Prémis-
se, dass alle Menschen sterblich sind, den Schluss, dass alle Griechen sterblich sind,
so liegt dem nicht Instanzieren, sondern Prézisieren zugrunde, denn das Merkmal
wird an eine Unterklasse vererbt. Aristoteles selber hat das prézisierende, nicht das
Instanzierende Schlief3en untersucht.

Diese wenigen Bemerkungen zeigen, dass es sich bei der aristotelischen Syllogi-
stik um eine Klassenlogik handelt. Interessanterwelise setzt sich die dteste von den
Philosophen untersuchte Schlussweise (némlich die auf Merkmalsvererbung beru-
hende) erst in dem gegenwartig jlingsten, dem objektorientierten Programmierpara-

1 Néaheres zur Geschichte der Logik siehe z.B. in [Berka 83] oder [Stérig 89].
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digma durch. Friher entstandene Paradigmen machen von der Vererbung keinen
expliziten Gebrauch. Es ist also eine Art Gegenlaufigkeit der Entwicklung zu
beobachten, die an die Gegenlaufigkeit der Entwicklung der natirlichen und der
kunstlichen Intelligenz erinnert (vgl. Kap.7.1).

DasWort “Logik” fuhrten die Stoi ker ein. Aristoteles selber nannte die Wissen-
schaft vom Schlussfolgern Analytik. Ein wichtiger Beitrag der Stoazur Logik ist die
Benutzung der “Wenn...dann”-Wendung as eines standardmaldigen Mittels zur
Artikulierung des gedanklichen Schlief3ens (des bewussten logischen Schlussfol-
gerns). Wenn heutzutage ein Mensch erklaren soll, was er unter Schlussfolgern
(Schlief3en oder Folgern) versteht, wird er sich sehr wahrscheinlich dieser Wendung
bedienen. Mit ihr werden sowohl |ogische Zusammenhange (Pramisse - Konklusion)
alsauch kausale Zusammenhange (Ursache - Wirkung) beschrieben. Der Beziehung
zwischen beiden Arten von Zusammenhéngen waren wir in Kap.8.2.5 auf den Grund
gegangen.

V orwegnehmend sei gesagt, dass“Wenn...dann” -Wendungen in der Programmie-
rungstechnik eine wichtige Rolle spielen, beispielsweise in Form bedingter Anwel-
sungen (siehe z.B. Bild 15.2b) oder in Entscheidungstabellen, die bei der automa-
tischen Prozesssteuerung zum Einsatz kommen (siehe Kap.12.3.4 [12.5]). Dabel
steht i.d.R. der logische Aspekt im Vordergrund. Auch in diesem Kapitel haben wir
es nur mit logischen “Wenn...dann” -Zusammenhangen zu tun, aso mit Zusammen-
hangen der Art: Wenn die Pramisse erfillt ist (wenn die Pramissenaussage zutrifft),
dann ist auch die Konklusion erfillt (dann trifft auch die Konklusionsaussage zu).
Man beachte, dass die Gultigkeit der Pramissen eine hinreichende, aber keine
notwendige Bedingung der Konklusion ist.

In der antiken Philosophie gab es bereits Ansétze in Richtung eines Formalismus,
der Schlussfolgern in Rechnen Uberfuhrt. Doch erst GortrriIED WILHELM LEIBNIZ
(1646-1716) sprach die Idee eines Kalktls auf der Grundlage einer formalisierten
Sprache des logischen Schlief3ens explizit aus. Er wollte die Wahrheit einer Aussage
berechenbar machen. Er schrieb: “Das einzige Mittel, unsere Schlussfolgerungen zu
verbessernist, sie ebenso anschaulich zu machen, wie esdie der Mathematiker sind,
derart, dassman seinen Irrtummit den Augen findet und, wenn es Streitigkei ten unter
Leuten gibt, man nur zu sagen braucht: ‘ Rechnen wir!” ohne eine weitere Formlich-
keit, um zu sehen, wer recht hat”>,

Esstellt sich die Frage, welcher Zusammenhang zwischen einem solchen “Wahr-
heitskalktil”, dem Schlussfolgern im Sinne von “Wenn...dann” -Zusammenhangen
und der aristotelischen Klassenlogik besteht. Um ihn aufzuzeigen, formulieren wir
das obige Beispiel folgendermal3en um:

2 Philosophen der als Stoa bezei chneten griechischen Philosophenschule (3. bis 1. Jahrh.v.u.Z.).
3 Zitiert nach [Berka 83].
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Wenn die Aussage “Alle Menschen sind sterblich” zutrifft UND wenn aul3er-

dem die Aussage “Alle Griechen sind Menschen” zutrifft, dann trifft auch die

Aussage “Alle Griechen sind sterblich” zu.
Die Richtigkeit des Schlusses kann nach den Regeln des Aussagenkal kiils berechnet
werden, eines Kalkils, der den Intentionen von Leibniz wohl ziemlich nahe kommt,
aber bedeutend junger ist. Der Aussagenkalkll - auch Aussagenlogik oder Aussa-
genalgebra genannt - ist eine I nter pretation der booleschen Algebra. Die booleschen
Variablenwerden alsPlatzhalter fir Aussageninterpretiert und die bool eschen Werte
0 bzw. 1 ads*“falsch” bzw. “wahr” [9.12].

Mit dieser Interpretation berechnet sich der Wahrheitswert der gesamten Pramis-
senaussage in obigem Beispiel aus den beiden mit UND verbundenen Pramissenaus-
sagen nach der Wertetafel der Konjunktion (der AND-Operation). Daraus folgt mit
Notwendigkeit die Gultigkeit der Konklusionsaussage, wenn beide Prami ssenaussa-
gen zutreffen (beide Bedingungen erfiillt sind). Die Glltigkeit der gesamten Pramisse
Ist aber keine notwendige Bedingung fur die Gultigkeit der Konklusion. Die Griechen
konnten auch dann sterblich sein, wenn nicht alle M enschen sterblich wéren, sondern
bei spiel sweise die ROmer unsterblich. Pramisse und Konklusion sind einander nicht
aquivalent im Sinne der booleschen Aquivalenz, sondern die Guiltigkeit der Pramisse
impliziert die Gultigkeit der Konklusion. Der “Wenn...dann”-Beziehung entspricht
die boolesche Implikation.

Dieformal e Entsprechung zwischen boolescher Algebraund Aussagenalgebraist
ein Beispiel fur isomorphe Algebren oder Kalkile. Grob gesagt besteht zwischen
zwei Algebren (Kalkilen) dann eine Isomor phie (eine isomor phe Abbildung),
wenn sowohl zwischen den Operationen der beiden Kalktile als auch zwischen den
Wertemengen der beiden Kalkule eineindeutige (in beiden Richtungen eindeutige)
Entsprechungen bestehen und wenn einander entsprechende Operationen el nander
entsprechende Resultate liefern.

Vielleicht sieht mancher Leser in der | somorphie zwischen Aussagenalgebra und
boolescher Algebraeine haarspalterische Selbstverstandlichkeit. Einesolche Ansicht
wrde der geistigen Leistung von Georce BooLE (1815-1864) jedoch nicht gerecht.
Sein Verdienst ist es, von der Bedeutung der Worter “wahr” und “falsch” und von
der Bedeutung “Aussage’ abstrahiert zu haben und so den Weg zu einer rein
formalen, d.h. von jeder Semantik freien Algebra zu 6ffnen (historisch geht die
Aussagenlogik der booleschen Algebravoraus). Einen derartigen A bstraktionsschritt
alserster zu tun, erfordert Genialitét. Im Nachvollzug scheint er fast sel bstverstand-
lich zu sein.

Die obige Umformulierung des Sterblichkeits-Beispiels weist auf eine andere
Isomorphie hin, die zwischen Aussagenalgebra und Klassenlogik; tblicherweise
spricht man von | somorphie zwischen Aussagenal gebra und M engenalgebra (auch
Mengenlehre genannt)4. Die Mengenlehre wurde von Georg CANTOR (1845-1918)
entwickelt. Dabel entspricht der aussagenlogischen UND- bzw. ODER-Operation
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die mengenl ogische Dur chschnitts-bzw. Vereinigungs-Operation. Das sel an folgen-
dem Beispid illustriert.

Die Menge aler Berlinerinnen ist die Durchschnittsmenge der Menge aller
Menschen, die in Berlin zu Hause sind, und der Menge aler Menschen weiblichen
Geschlechts. Sieist durch das Prédikat “ist in Berlin zu Hause UND ist weiblichen
Geschlechts” definiert. Ersetzt man das logische UND durch das logische ODER,
wird durch das neue Préadikat die Vereinigungsmenge festgelegt, das ist die Menge
aller Menschen weiblichen Geschlechts erweitert um die (im Vergleich dazu kleine)
Menge aller Menschen, diein Berlin zu Hause sind.

Der Inhalt des vorangehenden Absatzes kann auf wenige Zeichen komprimiert
werden, wenn man ihn in die Sprache der Prédikatenlogik (des Pradikatenkal kils)
Ubersetzt (“umcodiert”). Bezeichnet man die beiden miteinander geschnittenen bzw.
vereinigten Mengen mit M, und M, und die sie definierenden Pradikate mit P; und
P, und verwendet fir die Durchschnitts- bzw. Vereinigungs-Operation das Ubliche
Symbol N bzw. U, so lassen sich die Zusammenhange des Bel spiel sfolgendermal3en
formal notieren (“UND” bzw. “ODER” ist durch “AND” bzw. “OR” ersetzt):

MinM, ={x: (P; AND P,)} bzw. (11.19)
MiUM, = {X: (Pl OR Pz)} . (111b)

Die beiden geschweift geklammerten Ausdriicke legen je eine Menge fest. Die
Zeichenkette {x: (...)} ist zulesen as: “Menge aller x, fur die (...) zutrifft”.

Fallsdieser oder jener Leser mit der pradikatenl ogi schen Notation Mtihe hat oder
wenn er die “Umcodierung” nicht nachvollziehen will, weil er Formeln nicht liebt,
verliert er nichts, denn die Umcodierung bringt keinerlei Erkenntnisgewinn. Das
heil3 nicht, dass die Pradikatenlogik UberflUssigist. |hr Nutzen liegt, wie der Nutzen
jedes Kalkils, in der semantischen Objektivierung (vgl. Kap.5.4 [5.6]) und darin,
dass komplizierte Zusammenhange durch Abstraktion leichter durchschaubar und
handhabbar werden. Der Pradikatenkalkul operiert mit Pradikaten, also mit sprach-
lichen Ausdrticken, welche die Form von Aussagen besitzen und eine oder mehrere
Variablen enthalten (vgl. Kap.8.3[8.19]).

Wir Ubergehen den vollstandigen Beweis der |somorphie zwischen Aussagen-
und Mengenalgebra. Mitihm wére dann auch dielsomorphie zwischen Mengen- und
boolescher Algebra gezeigt. Der Vollstandigkeit halber sei nur erwéhnt, dass der
Negation die Komplementbildung entspricht. Die Komplementmenge einer Men-
ge M enthélt alle Elemente, die nicht zu M gehdren. Beispielsweiseist die Komple-
mentmenge zur Menge aler Griechen die Menge aler Nichtgriechen. Damit die

4 Der Begriff der Mengeist etwas allgemeiner alsder der Klasse. Er schliefdt die Mdglichkeit ein,
die Elemente einer Menge nicht durch ein Prédikat (intensional), sondern durch Aufzdhlung
(extensional) festzulegen. Der Klassenbegriff wird hier nicht im Sinne der axiomatischen
Mengenlehre verwendet.
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Menge der Nichtgriechen eindeutig festgelegt ist, muss eine sog. Allmenge existie-
ren, von der dieMenge M gewissermalen “ subtrahiert” wird. DieRolleder Allmenge
kann z.B. die Menge aller Menschen spielen.

Es gibt eine weitere I nterpretationsmdglichkeit der booleschen Algebraund zwar
die fur die Rechentechnik ausschlaggebende, von der in Kap.10 die Rede war, die
Interpretation durch die Schaltalgebra. Die boolesche Algebrawird zur Schaltalge-
bra, wenn die booleschen Operatoren als Schalter, genauer als K ompositschalter (vgl.
Bild 10.1) und die booleschen Werte O und 1 als“ Schalter gedffnet” bzw. “ Schalter
geschlossen” interpretiert werden. Auf der 1somorphie zwischen boolescher Algebra
und Schaltalgebra beruhten die Uberlegungen des Kapitels 10, beziehungsweise -
historisch betrachtet - die Uberlegungen forderten die | somorphie zutage.

Aus heutiger Sicht ist es fast selbstverstandlich, dass ein Ingenieur, der eine
umfangreiche Kombinationsschaltung entwirft (bei spielsweise zur Steuerung einer
Waschmaschine), sich der booleschen Algebra bedient. Das war kel neswegs selbst-
verstandlich, bevor die | somorphie zwischen boolescher Algebra und Schaltalgebra
entdeckt worden war. Findige Ingenieure entwickelten sich ihre eigene * Schaltalge-
bra’, um sich die Arbeit zu erleichtern. Es bedurfte einer erheblichen intuitiven
Intelligenz, um die genannte | somorphie zu sehen. CLAube ELwoob SHANNON sah Sie,
derselbe Shannon, der spéter die Informationstheorie entwickelte.

Der Intuition Shannons muss eine gedankliche Anndherung logischer Begriffe
und Relationen an schaltungstechnische Begriffe und Relationen durch Abstraktion
bis hin zu ihrer teilweisen Identifizierung vorangegangen sein. Einer dhnlichen
Annédherung oder Konvergenz unterschiedlicher Begriffe durch Abstraktion waren
wir bereitsin Kap.8.5[8.38] begegnet, dort hinsichtlich der Begriffe Algebra, Kalkul
und algorithmisches System. Wir hatten die begriffliche Konver genz (die semantische
Konvergenz unterschiedlicher Begriffe) durch Abstraktion als charakteristisches
Phanomen des menschlichen Denkens erkannt und als Konvergenzprinzip des Den-
kens bezeichnet.

Betrachtet man die Entwicklung der Wissenschaft im Allgemeinen, falt einem
auf, dass sieihre entscheidenden Fortschritte offenbar der begrifflichen Konvergenz
verdankt. In diesem Sinne kann man auch vom wissenschaftlichen Konver genzprin-
zip sprechen. Die Fortschritte, von denen hier die Rede ist, beruhen in der Regel auf
genialen Ideen, die von dazu geeigneten Gehirnen hervorgebracht werden. Dabei
handelt es sichimmer um ein Erfinden, denn die Bedeutung des Wortes | dee schliefdt
ein, dass diese nicht aus Bekanntem abgeleitet werden kann (vgl. die Definition in
Kap.7.1[7.4]). Solche Ideen fiihren zu neuen Erkenntnissen und zum Forschritt der
Wissenschaft.

Ein anderes Beispiel fur die Wirkungsweise des Konvergenzprinzips entnehmen
wir der Physik. Im Denken James MaxweLLS konvergierten durch Abstraktion die
Begriffe und Relationen aus den Bereichen der Elektrizitét einerseits und der Optik
andrerseits. Das Ergebnis war eine einheitliche Theorie, artikuliert in den maxwell-
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schen Gleichungen. Spéter werden wir weliteren Beispielen aus der Informatik
begegnen.

Damit sind wir am Endeunseres Streifzugsdurch die L ogik angekommen, miissen
aber noch eine Erganzung anfuigen. Wir haben namlich von Boole zu Shannon einen
allzu grof3en Sprung gemacht und des Mannes nicht gedacht, der die Idee eines
“Wahrheitskalkills’ als erster tatsachlich verwirklicht hat, nachdem Boole und viele
andere Forscher wichtige Vorarbeiten geleistet hatten. Die Rede ist von FRIEDRICH
Lubwic GotTLoB FRece (1848-1929). Er hat eine formalisierte Sprache entwickelt,
wie sie Lelbniz vorgeschwebt haben mag, und Begriffsschrift genannt. Sie hat sich
jedoch nicht durchgesetzt. Digjenige Algebra, die heute boolesche Algebra genannt
wird und deren Grundlagen in Kap.9.3 skizziert wurden, hat ihre endgultige Ausfor-
mung erst durch die Nachfolger von Frege erhalten.

11.2 Rechnergenerationen

Andiehistorische Skizze desgeistigen (begrifflichen) Hintergrundes der Rechen-
technik soll sich eine entsprechende Skizze der materiellen (physikalisch-techni-
schen) Basis der elektronischen Rechentechnik anschlief3en. Zu diesem Thema
existiert eine umfangreiche Literatur®.

Die ersten nicht rein mechanisch arbeitenden Rechner waren Relaisrechner. Als
Schalter dienten Relais, aus denen das Rechenwerk (die Rechenoperatoren) und der
Speicher (die 1-Bit-Speicher) aufgebaut wurden. Der erste funktionsttichtige pro-
grammierbare Relaisrechner mit der Bezeichnung Z3 wurde von KoNrRAD Zuse
entwickelt und 1941 fertiggestellt. An der Welterentwicklung von Relaisrechnern
wurde etwa noch 10 Jahre hindurch gearbeitet, doch erreichte sie bald ihre Grenzen
und zwar aus mehreren Griinden. Relais nehmen zu viel Platz in Anspruch, sie sind
zu fehleranfdllig, ihre Leistungsaufnahme und Warmeabgabe ist zu hoch, und sie
sind zu teuer. Dadurch, dass es gelang, Schalter zu entwickeln, die in all diesen
Eigenschaften das Relais um das Millionenfache Ubertreffen, wurde die moderne
Rechentechnik méglich.

Die Entwicklung vollzog sich in drei grof3en Schritten, die durch eine Reihe von
Erfindungen ausgel 6st wurden. Dabel brachte jeder Schritt eine enorme Miniaturi-
sierung der Schalter und Schalternetze mit sich. Im ersten Schritt wurde das Relais
durch eine Elektronenrohre, die Triode, und im zweiten durch ein Halbleiterbauel e-
ment, den Transistor ersetzt. Der dritte Schritt nutztedie Erfolgeder Mikroel ektronik,
wodurch es moglich wurde, riesige Schaltkr eise (sprich: Schalternetze) auf kleinen
Halbleiterplattchen zu implementieren. Die drei Schritte unterteilen die Geschichte
der Rechentechnik in drel Epochen und die Rechner in drei Generationen. Jede

5 Siehez.B. [Hennessy 94] und die dort zitierte Literatur.
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Generation  Zeitraum Technologie GrolRe/Aufstellungsart

0. 40er Jahre Relais L abor

1 1950-1959 Rdhren Haus-Saal

2. 1960-1968 Transistoren Saal-Zimmer

3. 1969-1977 Integrierte Zimmer-Tisch
Schaltungen

4, seit 1978 LSI, VLS Tisch-Tasche

Bild 11.1 Rechnergenerationen

Epoche entwickelte ihre charakteristischen Bauel emente und i hre charakteristischen
Technologien fur den Aufbau von Schalternetzen.

Der erste elektronische, rohrenbesttickte Universalrechner wurde wéahrend des
zweiten Weltkriegesin den USA von J.Presper EckerT und JoHN MAUCHLY gebaLit.
Der Rechner wurde ENIAC (Electronic Numerica Integrator and Calculator) ge-
nannt und von der Armee fir militérische Zwecke verwendet. In den Entwurf der
ENIAC flossen wichtige ldeen von Jonn von NEUMANN ein. Eine Welterentwicklung,
die UNIVAC [, wurde 1951 als erster kommerzieller Rechner auf den Markt
gebracht. Bel der folgenden kurzen Behandlung der Rechnergenerationen werden
wir uns auf die Grundideen beschranken.

Ein elektrischer Schalter schlief3 oder unterbricht einen elektrischen Stromkreis,
d.h. er e'mdglicht bzw. unterbindet das Passieren beweglicher Ladungstrager, in der
Regel freier Elektronen. Insofern stellt ein Schalter ein Tor flr Elektronen dar.

Das Relais unterbricht den Strom dadurch, dass es den Leiter, durch den die
Elektronen flief3en, “ zerschneidet”, indem ein Elektromagnet elnen Kontakt mecha-
nisch trennt. Die Schalterfunktion der Triode und des Transistors beruht darauf, dass
den sich bewegenden Elektronen bzw. “ L 6chern” (s.u.) eine Potenzialbarrierein den
Weg gestellt werden kann, indem eine ortsfeste negative bzw. positive elektrische
L adung aufgebaut wird, welche die ankommenden Ladungstréger zurickstofst.

Im Falle der Triode bewegen sich Elektronen durch das Vakuum von der Kathode
zur Anode. Die Barriere wird aufgebaut, indem ein Drahtgitter durch eine aul3ere
Spannung, die sog. Gitterspannung, negativ aufgeladen wird. Da der Elektronen-
strom auf seinem Wege zur Anode das Gitter passieren muss, kann er durch Anlegen
einer ausreichend hohen negativen Gitterspannung unterbrochen werden. Die Triode
gelangte in den dreildiger Jahren zur technischen Reife, wozu WALTER ScHOTTKY
wesentlich beitrug.
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Im Falle des Transistors bewegen sich Elektronen durch das Kristallgitter eines
Halbleiters. Als Halbleitermaterial hat sich z.B. Silizium als besonders geeignet
erwiesen. Die ortsfeste Potenziabarriere wird durch gittergebundene Ladungen,
I.d.R. durch Fremdatome erzeugt, deren lonisierungswahrscheinlichkeit (d.i. die Uber
die Zeit gemittelte Differenz zwischen Kernladungzahl und Anzahl der Hullenel ek-
tronen) durch eine au3ere Spannung, verandert und so der Strom durch den Halbleiter
gesteuert und gegebenenfalls unterbrochen werden kann. Das dosierte Einbringen
(Dotieren) der Fremdatome kann mittels Diffusion bewerkstelligt werden.

Aus praktischen Griinden ist esvorteilhaft, in Halbleitern zwischen negativen und
positiven freien Ladungstrégern zu unterscheiden; letztere werden auch Ldcher
genannt, weil sie gewissermalien “ beweglicheLocher” oder “Blasen” inder stromen-
den “Elektronenflissigkeit” darstellen. In diesem Bilde ist zwischen sog. n-Leitern,
die negative Ladungsstrome (Elektronenstrome) tragen, und p-Leitern, die positive
L adungsstrome (L 6cherstréme) tragen, zu unterscheiden.

In der Grenzschicht zwischen einem p- und einem n-Leiter bildet sich ein
Potenzialsprung aus. Er wird in Halbleiterdioden zur Stromgleichrichtung ausge-
nutzt. Ein Transistor besteht aus drei Zonen; entweder liegt eine p-leitende Zone
zwischen zwei n-leitenden oder elne n-leitende Zone liegt zwischen zwel p-leitenden
Zonen. Der Transistor wurde in seiner ersten Variante (Spitzentransistor) 1947 von
JoHN BARDEEN und WALTER H. BraTTAIN UNd in seiner zweiten Variante (Flachen-
transistor) 1948 von WiLLiam B. SHockLey erfunden. Alle drel erhielten 1956
gemeinsam den Nobelpreis.

Fir die dritte Rechnergeneration lasst sich kaum eine einzelne Erfindung als
Ausloser der Entwicklung angeben. Eine wichtige Rolle spielte die Erfindung und
standige Vervollkommnung der Maskentechnik. Sie macht es méglich, in einem
Siliziumkristall aulRerst feine raumliche Strukturen aus Zonen unterschiedlichen
Leitungstyps und unterschiedlicher Leitfahigkeit herzustellen. Auf diese Weise
lassen sich auf einem einzigen Kristallpléttchen (Chip) viele Transistoren, Wider-
sténde und andere Schaltel emente zu evtl. sehr grof3en Schaltkreisenintegrieren. Die
Technologie wurde standig welterentwickelt, aus integrierten Schaltkrei sen wurden
LS-Schaltkreise (LSl von Large Scale Integration) und VLSI-Schaltkreise (Very
Large Scale Integration).

ZuweilenwirddieL SI- und VL SI-Technik alsdasbestimmende Charakteristikum
der vierten Rechnergeneration angesehen (siene Bild 11.1). Ein anderer Vorschlag
verbindet die vierte Rechnergeneration mit der Einflhrung massiv paralleler Verar-
beitungsprinzipien, auf die in diesem Buch nicht eingegangen wird. Die Japaner
haben den Begriff der fiinften Generation eingefihrt, alerdingsin einem Sinne, der
von dem urspriinglichen Prinzip abweicht, eine Generation mit einer bestimmten
Hardwaretechnol ogie zu verbinden. Derartige nicht nur an der Hardware orientierten
Generationsbezeli chnungen haben sich aber nicht durchsetzen kdnnen.

In der modernen Mikroel ektronik kommt vorzugswei seder sog. MOS-Fel deffekt-
transitor, kurz MOS-FET zur Anwendung (MOS von M etal-Oxide-Semiconductor).



216 11 Historischer Einschub

Die Steuerung des elektrischen Stroms durch einen MOS-FET kann mit der Steue-
rung des Wasserflusses durch einen Kanal mit leichtem Gefdlle verglichen werden,
der einen Gummiboden besitzt. Die pro Sekunde durchflief3ende Wassermenge kann
dadurch vergroRRert oder verkleinert wird, dass der Gummiboden nach unten oder
oben ausgewo6lbt wird. Durch starke Wdélbung des Bodens nach oben kann das
Wasser vollstandig aus dem Kanal verdrangt werden; der Kanal trocknet aus und es
gibt nichts mehr, was flief3en kann. Dem entspricht im MOS-FET das Verdrangen
freler Ladungstéager auseinem leitenden “Kanal” in einem Halbleiter (“ Semiconduc-
tor”). Wenn keinefreien Ladungstrager mehr vorhanden sind, kann kein Strom mehr
fliefden. Zu erreichen ist dies durch Aufladung einer Elektrode, einer Metallschicht
(“Meta”), dieentlang desK anal sangebracht (auf gedampft) und gegen den Halbleiter
durch eine Oxydschicht (“Oxide”) isoliert ist. Dadurch wird ein elektrisches Feld
aufgebaut, von dessen Grolie die Anzahl der freien Ladungstréager und damit die
Leitfahigkeit des Kanals abhangt.

Allgemein heil3en Transistoren, deren Leitfahigkeit durch ein aul3eres Feld ge-
steuert werden kann, dasdurchisolierte Ladungen erzeugt ist, Fel deffekttransistoren.
Vor der Erfindung der Feldeffekttransistoren erfolgte die Steuerung ausschliefdlich
durch ein inneres Feld, das durch Anlegen einer Potenzialdifferenz Uber leitende
Verbindungen mit dem Halbleiter in diesem erzeugt wird.

Gemeinsam mit der Miniaturisierung durch die LSI- und VLSI-Technik erhoht
sich die Arbeitsgeschwindigkeit el ektronischer Schaltungen und speziell des Com-
puters. Der Grund liegt in der Verkleinerung der Laufzeiten der Ladungstréger durch
den Halbleiter, insbesondere durch die Bereiche grof3en Potenzialgefdlles in den
Grenzschichten. Denn von der Laufzeit hangt die Bandbreite des Transistors ab. Die
Bandbreite charakterisiert, anschaulich ausgedriickt, die Reaktionsgeschwindigkeit
des Transistors auf Anderungen der anliegenden Spannungen. Je schneller die
L adungstréger die Schicht durchqueren , umso kirzer ist die Schaltzeit des el ektro-
nischen Schalters, und umso kirzer ist die Zeitdauer, die ein Flipflop benétigt, um
in seinen anderen Zustand Uberzuspringen. Diese Zeitdauer begrenzt die Anzahl der
Bits, die ein Flipflop pro Sekunde scharf voneinander trennen kann und damit die
maximal e Taktfrequenz eines Schaltkreises bzw. Computers.

Fir die Leistungsfahigkeit eines Computers ist neben seiner Taktfrequenz die
Kapazitdt seines Arbeitsspeichers entscheidend. Die Arbeitsspeicher moderner
Rechner sind in aller Regel VLSI-Schaltkreise. Auf ihre Arbeitsweise wird in
Kap.13.2.2 eingegangen. Durch die fortscheitende Miniaturisierung, die noch nicht
ihr Ende erreicht hat, steigt die Speicherkapazitét elektronischer Speicher standig.
Parallel dazu lauft die Entwicklung neuer Speicherprinzipien. Gegenwaértig werden
Speicherchips mit Milliarden von Schaltelementen produziert, und Speicherkapazi-
taten von tiber 10® Bit werden erreicht.

Neben den rein elektronischen [9.24] Speichern kommen auch magnetische und
optische Speicherverfahren zur Anwendung. Die Grundprinzipien ihrer Funktions-
weise waren in Kap.9.6 dargelegt worden. In der Speichertechnik der 1. und 2.
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Rechnergeneration spielten magnetische Effekte die dominierende Rolle. Damals
war die Herstellung rein elektronischer Speicher mit der erforderlichen Speicherka-
pazitét zwar moglich, aber zu teuer. Rechner der 1. und 2. Generation waren mit
unterschiedlichen Speichern ausgertstet, haufig mit Trommel speichern. Siealesind
inzwischen aus der Computertechnik verschwunden. Das gilt auch fir Ferritkern-
speicher, die in Rechnern der 2. und der 3. Generation zum Einsatz kamen. Mit
Ausnahme des Trommel speichers finden Speicher mit bewegtem Trager auch heute
noch breite Anwendung, allerdings nicht als Arbeitsspeicher, sondern als zusétzliche
(“externe’) Massenspeicher zur Aufbewahrung grofder Datenmengen. Die relativ
lange Zugriffszeit nimmt man dabei in Kauf®.

6 Siehez.B.[Messmer 95], [Werner 95].






12 Technische zirkelfreie boolesche Netze

12.1 Codeumsetzer und elektronischer Festwertspeicher

Nach diesem historischen Einschub nehmen wir den Faden wieder auf, den wir
am Ende des Kapitels 10 unterbrochen haben, und wenden uns den technologischen
Prinzipien der Mikroelektronik zu. Als Ausgangspunkt wahlen wir ein Speicherpro-
blem und fragen: Wie l&sst sich die Wertetafel einer Bindrwortfunktion maschinell
verflgbar machen? Zwei unterschiedliche L 6sungen bieten sich an. Zum einen kann
die Wertetafel als Kombinationsschaltung realisiert werden [9.16]. Dann sprechen
wirvonstruktureller Speicherung, well dieWertetafel inder Struktur der Schaltung
“gespeichert” ist. Zum anderen kann die Wertetafel in einem Speicher abgelegt
werden, sodass auf die gewlinschten Werte tber die Adressen der jeweiligen Spei-
cherplétze zugegriffen werden kann. Dann sprechen wir von adressierter Speiche-
rung.

Fragt man sich, nach welchem Prinzip das menschliche Gedéachtnis arbeitet, wird
die Antwort offenbar zugunsten der strukturellen Speicherung ausfallen. In kiinstli-
chen neuronalen Netzen erfolgt das Erlernen einer Wertetafel durch langsame
Veranderung der Synapsenleitwerte. Fasst man die Leitwerte als Merkmale der
Netzstruktur auf, kann man von struktureller Speicherung sprechen. Esist anzuneh-
men, dass das Gehirn, das natirliche Vorbild der kinstlichen neuronalen Netze,
ahnlich arbeitet. Das legt den Verdacht nahe, dass ein entscheidender Unterschied
zwischen technischer und biol ogischer I nformationsverarbeitung, zwischen Compu-
ter-IV und Human-1V im Speicherprinzip zu suchen ist. Eswird sich jedoch heraus-
stellen, dassder Unterschied zwischen struktureller und adressierter Speicherung gar
nicht so grundsétzlicher Art ist, wie es den Anschein haben kdnnte.

Als Zugang zu der nun zu besprechenden mikroelektronischen Technik des
strukturellen Speicherns eignet sich das Problem des Umcodierens. Wir wissen
bereits, dasssich die Funktionen eines Taschenrechners, der mit binér verschl iisselten
Zahlenrechnet, in Formvon K ombinationsschaltungen realisieren lassen. Wir wissen
aber noch nicht, wie Dezimalzahlen in Dual zahlen bzw. wie Ziffern (bel ziffernwei-
ser Codierung) in Bitketten umcodiert werden konnen. Ein Rechner mit dezimaler
Ein- und Ausgabe muss Uber einen Verschltisseler oder Codierer verfiigen, der
Ziffern zu Bitketten “verschliisselt”, d.h. in die computerinterne Darstellung codiert,
sowie einen Entschitisseler oder Decodierer, der Bitketten zu Ziffern “entschlis-
selt”, d.h. aus der internen in die externe Darstellung decodiert.

Wir wollen einen Codierer und einen Decodierer entwerfen. Der Codierer soll den
Ziffern (Dezimalzahlen) O bis 9 die entsprechenden Dual zahlen zuordnen und der
Decodierer soll den Dualzahlen (Bitketten, Binarwortern) 0000 bis1001 diejeweilige
Dezimalzahl zuordnen. Der Codierer verflige Uber 10 Tasten fur die Zifferneingabe
(man denke an die Zifferntasten der Tastatur eines PC), und der Decodierer verfiige
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Uber 10 Anzeigefelder fir die Ziffernausgabe, flr jede Ziffer ein Feld. Der Codierer
besitzt 4 Ausgabeleitungen und der Decodierer 4 Eingabeleitungen, fir jede Stelle
der Dualzahl (fir jedes Bit des Binérwortes) eine Leitung.

Wir beginnen mit dem Decodierer und fragen, wie seine Schaltung aussehen
konnte. Dazu vergegenwartigen wir uns seine Aufgabe. Der Decodierer muss einem
bestimmten Eingabewort eine bestimmte Leitung zuordnen, beispielsweise dem
Eingabewort (der Dualzahl) 0101 digenige Ausgabeleitung, die zum Anzeigefeld
der 5flhrt. Darum nennenwir el nesolche Schaltung auch Wort-L eitung-Zuor dner.
Wer durch diese Bezeichnung an die Schatung des Halbaddierers von Bild 9.4b
erinnert wird, hat die Ldsung unseres Problemsvielleicht schon erraten (siehe[9.15]).

Bild 12.1a zeigt einen Wort-L eitung-Zuordner mit drei Ein- und drei Ausgabelei-
tungen. Uber das Eingabeleitungstupel konnen Eingabeworter der Lange 3 Bit
eingegeben werden. Jede Ausgabeleitung ist mit einem Anzeigefeld verbunden. Die
Schaltung unterscheidet sich von dem Wort-Leitung-Zuordner in Bild 9.4b (dem
linken Tell der dort dargestellten Schaltung bis einschliefdlich der AND-Glieder) in
der Anzahl der Eingabeleitungen und darin, dassdieNOT-Glieder, diesich urspring-
lich vor den Eingangen der AND-Glieder befanden, an den Eingang der gesamten
Schaltung vorgezogen sind, wodurch NOT-Glieder eingespart werden. Sie kdnnen
ganz entfallen, wenn der Zuordner seine Eingaben von Ein-Bit-Speichern erhdlt, die
zu jedem Wert auch dessen Negation liefern (vgl. Bild 9.7).

NOT| |[NOT| | [NOT

AND (2} ————- >

AND [»(3)-————- >

(:) .u2
(:) .u3
AND (»(4)------ > @—»u“—g l l
Y1

Y, Y3

€) (b)

Bild 12.1 (a) - Wort-Leitung-Zuordner oder Adressierer; die Kreise stellen Anzeigefelder
dar; (b) - Leitung-Wort-Zuordner; die Kreise stellen Eingabetasten dar.
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Im Weiteren werden wir die durch die Ziffern 2, 3 und 4 gekennzeichneten
waagerechten Leiter in Bild 12.1 as 2- bzw. 3- bzw. 4-Leiter bezeichnen®. Man
verifiziert leicht, dassbel Eingabe desWortes 010 bzw. 011 bzw. 100 der 2- bzw. 3-
bzw. 4-Leiter eine 1 ausgibt, was die Anzeige der Ziffern 2 bzw. 3 bzw. 4 bewirkt.
Wenn ein anderes Bindrwort der Lange 3 eingegeben wird, fihren alle Ausgabelel-
tungen eine 0. In diesem Sinne sagen wir, dass Bild 12.1aeinen partiellen Wort-Lel-
tung-Zuordner darstellt.

Ein Codierer hat die entgegengesetzte Aufgabe; er ordnet - verkirzt ausgedrtickt
- seinen Eingabel eitungen Binarworter zu. Darum nennen wir eine solche Schaltung
auch Leitung-Wort-Zuordner. Bild 12.1b zeigt einen Leitung-Wort-Zuordner mit
drei Eingabeleitungen. Die Eingabe einer 1 auf den 2- bzw. 3- bzw. 4-L eiter bewirkt
die Ausgabe des Wortes 010 bzw. 011 bzw 100. Um das zu erkennen, erinnere man
sich an die Funktionsweise des Schnittpunktoperators. Sie ist in Kap 9.3 [9.14]
erlautert worden, allerdings auf der booleschen Ebene, d.h. unter Bezugnahme auf
Bild 9.4c. Die Erlauterung soll jetzt auf der technischen (elektronischen) Ebene
wiederholt werden.

Die folgenden Uberlegungen entsprechen denen von Kap.10, wo wir die boole-
schen Operatoren technisch als Schalternetze realisiert haben. Wir Ubernehmen die
dortigen codierenden Zustandsparameter und ordnen der booleschen 0 den (niedri-
gen) Spannungswert Uy und der 1 den (hohen) Spannungswert U, zu. Im Ruhezu-
stand liege auf alen Leitungen die Spannung U,. Bei Driicken einer Taste, z.B. der
Taste 2 (in Bild 12.1b durch den Kreis mit der 2 im Eingabeleiter dargestellt), wird
die Spannung am 2-Leiter von der Ruhespannung U auf die Spannung U, angeho-
ben. Die Spannung wird an den (senkrechten) y,-L eiter weitergegeben. Die Ubergabe
erfolgt Uber eine Diode, sodassin der entgegengesetzten Richtung keine Spannungs-
weltergabe erfolgen kann. Jedes Quadrat in dem Leitergitter stellt eine solche
Diodenverbindung dar; an einem der Schnittpunkte ist sie eingezeichnet (die Bedeu-
tung des geschlangelten Leitungstlicks wird spater erklart). Das Gitter mit den
eingebauten Dioden heil3t Diodenmatrix und realisiert eine bestimmteV erbindungs-
struktur. In der Praxis wird die Gleichrichterfunktion der Dioden haufig durch
Transistoren realisiert, sodass sich eine Transistorenmatrix ergibt. Wenn im Welte-
ren von Diodenmatrizen die Rede ist, sind Transi storenmatrizen eingeschl ossen.

Werden die Spannungen Uy und U, alsdie Binarwerte O und 1 interpretiert, liefert
die Matrix die genannte Verschltisselung (Codierung). Davon berzeugt man sich
durch*waagerechtesLesen” der Matrix. Wennz.B. der 3-Leiter eine 1 fuhrt, Gbergibt
er diese an den y,- und ys-Leiter, jedoch nicht an den y;-Leiter. Es wird also das
Binarwort 011 (die duale 3) ausgegeben. Man beachte, dass sich die den waagerech-
ten Leitern zugeordneten Binarworter unmittelbar aus der Matrix ablesen lassen,

1 Es sa daran erinnert, dass die Worter Leitung und Leiter wie Synonyme verwendet werden,
wenn von Leitungs- oder Leitermatrizen die Rede ist.

1
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indem ein Leiterschnittpunkt ohne Quadrat as 0 und ein solcher mit Quadrat als 1
gelesen wird.

Man kann die Matrix auch * senkrecht lesen”. Dann ergeben sich die Bedingungen
daf Ur, dassdie senkrechten Leitungen eine 1 fiihren, zum Beispiel: Der y,-L eiter fUhrt
einel, wennder 2-Leiter ODER der 3-Leiter eine 1 fuhrt (oder beide). Ein senkrech-
ter Leiter realisiert also - ebenso wie die senkrechten Leiter des Halbaddierers - eine
Disjunktion, in welche digjenigen Eingabevariablen (in Bild 12.1b mit u,, uz und ug
bezeichnet) eingehen, deren L eiter mit dem betreffenden senkrechten L eiter Gber eine
Diode verbunden sind. Beispielsweise ergibt sich fir y, die Digunktion

Y2 = Uz OR Us. (12.1)

Die Codierungsfunktion des L eitung-Wort-Zuordners von Bild 12.1b ist struktu-
rell gespeichert. Die Matrix kann erweitert werden, sodass umfangrei chere Funkti-
onstafeln gespeichert werden kdnnen. Um sémtliche Ziffern zu verschlisseln (zu
codieren), muss das Gitter mindestens 4, um Ziffern und Buchstaben zu codieren
muss es mindestens 6 senkrechte L eiter besitzen. Damit ein Leitung-Wort-Zuordner
als Codierer dienen kann, muss die Zuordnung eineindeutig (in beiden Richtungen
eindeutig) sein. Diese Bedingung ist fur die Matrixschaltung von Bild 9.4b, die
ebenfalls einen Leitung-Wort-Zuordner darstellt, nicht erfillt, denn der mittlere und
der untere Leiter liefern die gleiche Bitkette.

Wir verbinden jetzt die Ausgabeleiter des Wort-L eitung-Zuordners mit den Ein-
gabeleitern des Leitung-Wort-Zuordners Uber die gestrichelt gezeichneten Leiter.
Das scheint wenig Sinn zu haben, denn die Decodierung hebt die vorangegangene
Codierung wieder auf. Die Ausgabewdrter sind mit den Eingabewdrtern identisch.
Die Schaltung berechnet die Identitétsfunktion, aber nur partiell, und zwar fir die
Argumentwerte 010, 011 und 100. Wird ein anderes Binarwort eingegeben, also 000,
001, 101 oder 111, liefert die Schaltung stets das Ausgabewort 000. Damit der
Operator die totale (vollstandige) Identitatsfunktion fir Bindrworte der Lange 3
berechnet, miusste die Anzahl der wagerechten Leiter auf 7 erhoht werden (ein Leiter
fUr die Eingabe 000 kann entfallen, Taktung mittels Toren vorausgesetzt).

Der Leser hat den Zweck der soeben durchgefihrten“sinnlosen” Verbindung von
der linken zur rechten Schaltung in Bild 12.1 vidlleicht schon erraten. Wenn namlich
die rechte Schaltung nicht die Umkehroperation der linken ausfihrt, sondern irgend-
eine andere Zuordnung, dann berechnet der Kompositoperator eine nichtidentische
Binarwortfunktion, deren Wertetafel unmittelbar der Struktur der Matrixschaltung
entnommen werden kann. Ein néchstes Aha-Erlebnis. Wir haben eine sehr durch-
sichtige Technologie zur Herstellung von Kombinationsschaltungen nacherfunden.
Aber erst eine weitere Idee hat fur die Computerherstellung den durchschlagenden
Erfolg gebracht.

InKap.12.2 werden wir erfahren, dass sich Matrizenstrukturen sehr kostengtinstig
herstellen lassen. Daraus ergibt sich der Wunsch der Hardwareproduzenten, nicht
nur Leitung-Wort-Zuordner, sondern auch Wort-Leitung-Zuordner as Matrizen
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aufzubauen. Die ldee, wie sich dieser Wunsch verwirklichen [8sst, liegt gar nicht so
fern, wenn man sich klar macht, dass zu diesem Zweck AND- in OR-Glieder
uberfiihrt werden miissen, und dass diese Uberfiihrung nach der morganschen Regel
moglich ist (siehe Bild 9.1 und Formel (9.6b). Fur einen 3-stelligen AND-Operator
lautet sie in verklrzter Notation (die Konjunktionssymbole sind unterdriickt):

X1XoX3 = NOT(NOTX; OR NOTX, OR NOTX3). (12.2)

Wir wollen zeigen, dassdurch Anwendung dieser Formel die SchaltungvonBild 12.a
in dielinke, mit ADR bezeichnete Leitermatrix von Bild 12.2 Gberfuhrt wird.

X
Xy X5 X3 l———z———D -« - ——————————— |
Xy X, X3 | *
|
Y VY VY \ A/ l A
q q Uy VJ‘\ | VJ]_H],
_[_I L - NOT L 2
Us
—L1 L1 [ F—NOT L] 3
U,

B e A

Y: Yo Vs Y1V Vs
~ N~

y=X y=x+1
N~ \_\/_/
ADR SPEI 1 SPEI 2

Bild 12.2 Codeumsetzer bzw. Festwertspeicher. ADR - Adressiermatrix; SPEI - Speicher-
matrix.

Bild 12.2 zeigt eine Schaltung aus drel hintereinandergeschalteten Diodenmatri-
zen, diemit ADR, SPEI1 und SPEI2 bezeichnet sind. ADR steht fir Adressiermatrix,
SPEI fur Speichermatrix. Die Berechtigung dieser Bezeichnungen wird sich etwas
spéter herausstellen. Die Matrizen besitzen gemeinsame waagerechte Leiter. Der
Bitwert auf dem 2- bzw. 3- bzw. 4-Leiter sind mit u, bzw. uz bzw. u, bezeichnet. Die
ADR-Matrix (die NOT-Glieder eingeschlossen) ergibt sich aus dem Wort-L eitung-
Zuordner von Bild 12.1a bei Anwendung der morganschen Regel (12.2) auf jeden
der AND-Operatoren. Dadurch werden die 3-stelligen Konjunktionen in negierte
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3-stellige Digunktionen tberfihrt. Beispielsweise gilt fir us gemal3 Bild 12.1aus =
(NOTXq1)XoX3. Daraus wird bei Anwendung von (12.2)

U3z = NOT(X; OR NOTX, OR NOTX3). (12.3)

Diese Digunktion ohne den NOT-Operator vor der Klammer l&sst sich, wie wir
wissen, als Leiter (diesmal als waagerechter Leiter) mit entsprechend platzierten
Dioden (Schnittpunktoperatoren) realisieren, wie es in der ADR-Matrix von
Bild 12.2 dargestellt ist. Auf die gleiche Weise ergeben sich die Platzierungen der
dbrigen Schnittpunktoperatoren der ADR-Matrix. Die bisher nicht berticksichtigten
NOT-Operatoren sind in die Ausgabeleitungen der ADR-Matrix (des Wort-L eitung-
Zuordners) eingefigt.

Wie man unschwer erkennt, fihren bei jeder Eingabe (010, 110 oder 100) zwei
der drel waagerechten Leiter vor dem NOT-Operator eine 1. Nach dem NOT-Ope-
rator fuhrt eine einzige Leitung eine 1 und zwar digjenige, dieauch in Bild 12.1a bei
dem gleichen Eingabewort eine 1 fuhrt. Da die SPEI1-Matrix mit der Matrix von
Bild 12.1bidentischigt, liefert die Schaltung von Bild 12.2 (ohne die SPEI2-Matrix)
das gleiche Ausgabetripel y = x wie die gesamte Schaltung von Bild 12.1. Durch
andere Platzierung der Diodenverbindungen konnen andere Zuordnungen “eingel 6-
tet” oder “eingepragt” werden. Beispielsweise liefert die SPEI2-Matrix das Ausga-
betripel y = x+1, wobei die Tripel x und Yy’ als Duazahlen zu interpretieren sind.
Sieht man von der Interpretation ab, kann die Operation, welche die ADR- und
SPEI-Matrix gemeinsam ausfihren, als Umcodierung aufgefasst werden. Aus die-
sem Grunde werden derartige Schaltungen Codeumsetzer genannt.

Obwohl die Bezeichnungen ADR und SPEI bisher nicht erklart worden sind,
haben siebeim Leser vielleicht ein weiteres Aha-Erlebnis ausgel 0st. Die waagerech-
ten Leiter in Bild 12.2 kdnnen as Speicherplétze aufgefasst werden. Durch das
Eingabewort wird ein bestimmter Platz angewdahlt (adressiert). In diesem Sinne kann
der Wort-Leitung-Zuordner als Adressiermatrix (ADR) aufgefasst werden. Die
Eingabe einer Adresse x bewirkt die Ausgabe des “Inhalts’ y der angewahlten
Speicherzelle, sodass der Leitung-Wort-Zuordner als Speichermatrix (SPEI) be-
zeichnet werden kann. Den Inhalt einer Speicherzelle kann man aus der SPEI-Matrix
ablesen, indem man die Quadrate (die Symbole der Schnittpunktoperatoren) auf dem
betreffenden waagerechten L eiter als Einsen und die tbrigen Gitterpunkte alsNullen
liest. Danach ist auf dem 3-Leiter dasWort 011 (die Ziffer 3) gespeichert. Der Inhalt
eines Speicherplatzesist durch die “eingel 6teten” Dioden der Speichermatrix ein fir
allemal “strukturell” festgelegt; er kann nur ein einziges mal eingespei chert werden.
Mit anderen Worten, die gesamte Schaltung (Adressier- und Speichermatrix) stellt
einen Nur-Lese-Speicher, einen sogenannten ROM (Read Only Memory) dar,
genauer einen elektronischen ROM.

Damitist gezeigt, dassdie Unterscheidung zwischen struktureller und adressierter
Speicherung nur bedingte Bedeutung hat. Auch aus der Sicht der Anwendungsmdg-
lichkeiten ist sie unwesentlich. In dieser Hinsicht ist die Unterscheidung zwischen
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ROM und RAM wichtiger. RAM (Random Access Memory) ist die Kurzbezeich-
nung flr Schreib-L ese-Speicher, das heildt fir Speicher, auf deren Speicherzellen
sowohl zum Zwecke des Einschreibens a's auch des Auslesens zugegriffen werden
kann. Sie werden auch als Direktzugriffsspeicher oder Speicher mit wahlfreiem
Zugriff bezeichnet. In Kap.13.2 werden wir den Aufbau elektronischer RAM nach-
erfinden.

Zur ROM-Funktion hatte uns “waagerechtes Lesen” der Matrixschaltungen ge-
fuhrt. Waagerechtes Lesen alein der ADR-Matrix und ebenso “ Senkrechtes L esen”
der Speichermatrix fuhrt jewells zu einer booleschen Funktion in Form einer Dis-
junktion, beispielsweise zur Digunktion in (12.1), wenn man den y,-Leiter “senk-
recht liest”. Ersetzt man in (12.1) die Variablen u, und us durch die entsprechenden
Konjunktionen, ergeben sich fir die Ausgabevariablen boolesche Funktionen in der
digunktiven Normalform (DNF), beispielsweise fir y,

Yo = (NOTXq)Xo(NOTX3) OR (NOTX7)XoX3. (12.4)

Wegen der Vorrangregeln (NOT vor AND vor OR) kénnen die Klammern entfallen.
Fir die Ubrigen y-L eiter lassen sich entsprechende Ausdriicke angeben. Jeder Leiter
liefert den Wert einer booleschen Funktion von drei Variablen. Die gesamte Schal-
tung stellt eine Kombinationsschaltung mit je drel Eingabe- und Ausgabel eitungen
dar, m.aW. einen Operator, dessen Ein- und Ausgabeoperanden dreistellige Bitket-
ten sind. Wir sind zu einem Ergebnis mit grof®em praktischen Wert gelangt. Wir
haben el ne sehr durchsi chtige M ethode nacherfunden, K ombinationsschaltungen und
damit auch elektronische ROM-Speicher mittels Diodenmatrizen zu realisieren.

Es gibt andere M dglichkeiten, reine Lesespeicher herzustellen. Es sei nur an das
in Kap.11.2 erwdhnte optische Speicherprinzip erinnert, auf dem der sog. CD-ROM
basiert. Doch ist ein CD-ROM mit den Nachteilen des bewegten Tragers behaftet.
Der rein elektronische ROM hat diesen Nachteil nicht. Dafir ist seine Speicherka-
pazitdt niedriger. Doch nimmt sie sténdig zu, denn infolge der Perfektionierung der
Herstellungstechnologie lassen sich immer grof3ere Matrixschaltungen herstellen.
Gleichzeitig sinkt der Preis pro Diode bzw. Transistor und damit pro Speicherplatz.
Wir wenden uns nun dieser Technologie zu.

12.2 Herstellung von Diodenmatrizen

Wir beginnen mit einer Aufwandsabschétzung und fragen, wie viele waagerechte
und senkrechte Leiter ein ROM etwa enthalten muss, wenn inihm ein Deutsch-Eng-
lisches Worterbuch mit 1000 Wdrtern abgespei chert werden soll. Jedes Wort werde
in einer gesonderten Speicherzelle, d.h. auf einem waagerechten Leiter abgespei-
chert. Der ROM enthdlt also 1000 waagerechte Leiter. Die Wortlange sel in jeder
Sprache auf 20 Buchstaben, d.h. auf 100 Bit begrenzt (5 Bit pro Buchstabe). Die
Adressiermatrix enthdlt also 200 und die Speichermatrix 100 senkrechte Leiter.
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Damit ergeben sich 300* 1000 = 3* 10° Schnittpunkte, die jedoch bei weitem nicht
alle mit Dioden zu besetzen sind.

Die Mikroelektronik ermoglicht die Implementierung eines solchen Warterbu-
ches auf einem einzigen Chip, die Negatoren in den waagerechten Leitern einge-
schlossen. Das Worterbuch darf auch durchaus noch umfangreicher sein, und es
konnen zusétzliche Schaltungen integriert werden, z.B. ein Eingabecodierer (zur
Umecodierung der Buchstaben in Bitketten) und ein Ausgabedecodierer.

Das Worterbuch steht hier als Beispiel fir die unterschiedlichsten Einsatzmdg-
lichkeiten in Industrie, Wirtschaft, Blro und Haushalt. In Kap.9.2 [9.7] war bereits
auf die vielfétigen Verwendungsmoglichkeiten von Kombinationsschaltungen in
Auskunftssystemen hingewiesen worden. Dadurch wird verstandlich, welchen
Druck der Markt auf die Entwicklung kostenginstiger Technologien zur Herstellung
derartiger integrierter Schaltungen ausiibt. Die Ergebnisse sollen in aler Kirze
dargestellt werden.

Abgesehen von der Perfektionierung der Bearbeitung des Halbleitermaterials
(Chipherstellung, Beschichtung, Maskentechnik, Atzung, Diffusion u.s.w.) brachte
folgende Idee eine erhebliche Kostensenkung. Man stelle zunéchst eine vollbesetzte
Matrix her, die an jedem Schnittpunkt eine Diode enthélt, und erzeuge nachtraglich
die gewlnschte Struktur durch Stillegung der Gberfltssigen Dioden. Da es fir die
Herstellungskosten relativ unwesentlich ist, wieviele Bauelemente eine Matrix ent-
hélt und andrerseits die Stillegung einfach und billig zu bewerkstelligen ist, ergibt
sich die Moglichkeit einer @ul3ert profitablen Massenproduktion bel gesichertem
Absatz.

Das Stilllegen (Abschalten) ausgewahlter Bauelementekann z.B. durch Wegétzen
von Leitern mittels der Maskentechnik erfolgen oder durch Wegschmelzen durch
geeignet dosierte Stréme. In Bild 12.1bist das zu schmel zende L eiterstiick geschlan-
gelt (als Schmelzsicherung) dargestellt. Auch der umgekehrte Weg ist moglich. Es
wird eine vollbesetzte Matrix “stillgelegter” Transistoren hergestellt, die in beiden
Richtungen als Nichtleiter wirken Durch eine geeignete Spannung kann ein innerer
Durchschlag hervorgerufen werden, wodurch der Transistor in eine funktionsfahige
Diode Uberfthrt wird (angeschaltet wird).

Das Strukturieren - man sagt auch Préagen oder Programmieren - der Matrix nach
dem Durchschmel z- bzw. Durchschlagverfahren erfolgt durch Anlegen einer vorge-
schriebenen Spannung an digenigen Matrixelemente, die ab- bzw. angeschaltet
werden sollen. Das Programmieren kann vom Produzenten, aber auch vom Nutzer
vorgenommen werden. Man spricht dann von einem programmierbaren ROM,
abgekirzt: PROM.

Nach den genannten Methoden |&sst sich ein PROM nur ein einziges mal pro-
grammieren. Der Wunsch nach wiederholter Programmierung fuhrte zur Entwick-
lung des |6schbaren PROM, abgeklrzt: EPROM (von erasable PROM). Eine
gangige Variante des EPROM verwendet spezielle Transistoren, die sogenannten
Floating-Gate-MOS-FET. Sie ersetzten die Schmelzsicherung in Bild 12.1b.
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Der MOS-FET war in Kap.11.2 [11.3] beschrieben worden. Der Zusatz “Floa-
ting-Gate” zeigt an, dass die steuernde Elektrode entlang des L eitungskanal s keinen
aulderen Kontakt besitzt, sondern sich innerhalb der isolierenden Schicht befindet.
Auf diesem isolierten Leiterstiick, dem “floating gate”, kann durch Anlegen einer
ausreichend hohen Spannung eine Ladung induziert werden (Durchtunnelung der
Isolierenden Schicht). Ist die Ladung so grof3, dass sie alle freien Ladungstrager aus
dem Kanal verdrangt, ist die Leitung unterbrochen, was einem getffneten Schalter
oder einer durchgeschmolzenen Sicherung entspricht. Der | solationswiderstand des
isolierenden Materialsist so hoch, dass die Ladung tber Jahre bestehen bleibt. Doch
kann er durch ultraviolettes Licht so stark herabgesetzt werden, dass die Ladung im
Laufe von Minuten abflief¥. Auf diese Weise ist es moglich, einen EPROM durch
Bestrahlen mit UV-Licht durch ein Fenster in der Verkapselung zu |6schen.

Ein Codeumsetzer wird unterschiedlich bezeichnet je nachdem, welche Matrix
vom Nutzer programmierbar ist. In einem ROM -Bausteinist keine Matrix program-
mierbar; in einem PROM- und einem EPROM -Baustein ist die Speichermatrix
programmierbar; in einem PAL -Baustein (von Programmable Array Logic) ist die
Adressiermatrix programmierbar und in eéinem PL A-Baustein (von Programmable
Logic Array) sind beide Matrizen programmierbar.

12.3 Anwendungen von Diodenmatrizen

12.3.1 Elementare Hardwar e-Softwar e-Schnittstelle

Wir kehren noch einmal zu dem Begriffspaar Wort-Leitung zurtick und unterzie-
hen es einer kritischen Analyse. In Kap.12.1 hatten wir uns Schaltungen fir den
Decodierer und den Codierer Uberlegt und sie Wort-Leitung-Zuordner bzw. Leitung-
Wort-Zuordner genannt, ohne daran Anstol3 zu nehmen, das die Begriffe “Leiter”
und “Wort” verschiedenen Bereichen, verschiedenen Ebenen des sprachlichen Mo-
dellierens angehdren. L eiter sind Elemente der Hardware, Worter sind Elemente der
Software. Diese Ungereimtheit wird noch auffélliger, wenn man “Wort” durch
“Adresse” oder durch“Name” ersetzt. Mit “Name” ist gemeint, dassein Leiter durch
ein Binarwort “benannt” wird. Tatsachlich zeigt die “Ungereimtheit” an, dass sich
in den beiden Schaltungen Hardware und Software treffen, mit anderen Worten:
Wort-Leitung-Zuordner und Leitung-Wort-Zuordner (Decodierer und Codierer)
stellen Schnittstellen zwischen Hardware und Software auf einer sehr elementaren
Ebene dar. Diese Feststellung ist untblich, trifft aber den Kern, wenn man davon
ausgeht, dassdie Hardware mit Bauel ementen und el ektrischen Grof3en, die Software
dagegen mit Zeichen zu tun hat, oder allgemeiner, dass die Hardware mit Elektronik
und die Software mit Sprache zu tun hat.

Tats&chlichist die Trennung von Hardware und Software eine Frage des Betrach-
tungsstandpunktes. Das wird deutlich, wenn man bedenkt, dass die Hardware als
Trager und die Software alsBeschreibungsmittel informationeller Prozessedient und
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dass jedem Beschreibungseement Merkmalswerte von Tragerelementen entspre-
chen, wobei die Entsprechung sehr kompliziert sein kann. Aber wie undurchsichtig
sieauch sein mag, letzen Endeswird sie durch Wort-L eitung-Zuordner und L eitung-
Wort-Zuordner (Decodierer und Codierer) bewerkstelligt.

Ob man ein informationelles System mehr aus der Sicht des Elektronikers oder
der des Programmierers betrachtet, hangt davon ab, wieweit man den sprachlichen
Uberbau der elektronischen Schaltungen bzw. den elektronischen Unterbau der
sprachlichen Ausdriicke im Auge hat. Je hoher man in der Softwarehierarchie
aufsteigt, umso mehr abstrahiert man zwangslaufig vom Hardware-Unterbau.

12.3.2 Multiplexer, Demultiplexer und Bus

Mit Hilfe der Adressiermatrix (des Decodierers, des Wort-L eitung-Zuordners)
lassen sich Mehrfachweichen aufbauen, das sind Weichen mit mehreren Ein- bzw.
Ausgangen. Wie wir wissen, kdénnen Weichen aus Toren komponiert und Tore als
AND-Glieder verwirklicht werden. Die Bilder 12.3a und b zeigen die Realisierung
der einfachen Sammel- bzw. Zweigewei chemittelsAND-Gliedern. Die Sammelwel -
chegibtindem Moment, in dem an einer der beiden Steuerleitungen ein Steuerimpuls
(d.h. kurzzeitig der Spannungswert, der dem bool eschen Wert 1 entspricht) erscheint,
denWert, der auf der durch das Steuersignal “angewahlten” Eingabeleitung liegt (der
Spannungswert bzw. der ihm entsprechende boolesche Wert) an die gemeinsame

Steuer-
leitungen i 2n izn
| MUX | DMUX |
AND :|_> . |[ADR ~ |ADR
AND - AND | | — AND [ »
—” 1 > | | > |
L | |AND ¢ | _|AND —>
_|AND —» —' """ ™
L NN .
AND —» 1 AND H AND
> | >

(b) (© (d)

Bild 12.3 Weichen; (a) - einfache Sammelweiche; (b) - einfache Zweigeweiche; (c) -
Multiplexer (MUX); (d) - Demultiplexer (DMUX)

Ausgabeleitung weiter. Im Falle der Zweigeweiche wird der Wert der gemeinsamen
Eingabeleitung an die “angewahlte” Ausgabeleitung weitergegeben.
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Nachdem wir die Adressiermatrix (im Weiteren ADR-Baustein genannt und mit
ADR bezeichnet) nacherfunden haben, félt es nicht schwer die Schaltungen der
Einfachwelchen auf Mehrfachweichen zu erweitern. Wenn z.B. eine Zweigeweiche
mit m Ausgangen gesteuert werden soll, muss einer von m Leitern “angewahlt”
werden, wofUr ein ADR-Baustein eingesetzt werden kann. Bild 12.3c bzw. d zeigt
die Verwirklichung dieser Idee fur eine mehrfache Sammel- bzw. Zweigeweiche.
Die Schaltungen heif3en Multiplexer (abgekirzt MUX) bzw. Demultiplexer
(DM UX).

Uber den Steuereingang (Eingang des ADR-Bausteins) wird ein Steuerwort
eingegeben, das den anzuwahlenden Leiter “ 6ffnet”. Das Steuerwort kann als Name
oder Adresse des L eiters aufgefasst werden. Der kurze, schrage Querstrich durch die
Steuerleitung mit der Angabe “2n” bedeutet, dass es sich um ein Leitungsbtindel aus
2n Einzelleitungen handelt. Der Faktor 2 zeigt an, dass sowohl die Adresse als auch
deren Negation eingegeben wird. Da sich mit einer n-stelligen Adresse 2" Datenlei-
tungen adressieren lassen, ist bel vorgegebener Anzahl m von Datenleitungen eine
Adresslange n>ldm erforderlich. Multiplexer und Demultiplexer kdnnen als Kom-
positflussknoten aufgefasst werden, denn sie lassen sich, wie man leicht erkennt,
aus den elementaren Flussknoten von Bild 8.2 komponieren.

Wir verbinden jetzt die Ausgabeleitung des Multiplexers mit der Eingabeleitung
des Demultiplexers (in Bild 12.3 durch die gestrichelte Linie angedeutet). Es entsteht
eine Konfiguration von L eitungen, tber welche V erbindungen zwischen verschiede-
nen Sendern (links) und Empfangern (rechts) hergestellt werden kdnnen. Die Lei-
tungskonfiguration stellt eine einkanalige, gerichtete Kommunikationsstruktur
dar. Als Kommunikationsstruktur bezeichnen wir jede Konfiguration von Verbin-
dungen, Uber welche verschiedene “ Tellnenmer” kommunizieren kdnnen. Die vor-
liegende Kommunikationsstruktur heif3t gerichtet, weil Verbindungen nur in einer
Richtung (von links nach rechts) moglich sind. Sie heil3t einkanalig, weil jeweils nur
eine einzige Verbindung hergestellt werden kann.

Die Worter “Nachricht” und “ Teillnehmer” hat der Leser sicher richtig interpre-
tiert, obwohl sie etwas unvermittelt verwendet worden sind. Sie zeigen an, dass wir
in ein anderes Gebiet Ubergewechselt sind, in die Kommunikationstechnik. Das ist
kein Zufall, denn die Datentibergabe in einem Rechner einerseits und die Nachrich-
tenUbertragung in Kommunikationsnetzen andrerseits stellen die gleichen Probleme,
und diese werden nach weitgehend gleichen Prinzipien gel6st. Das gilt auch fur die
Datentibertragung zwischen Computern, die zu einem sog. Rechner netz miteinander
verbunden sind. Demzufolge ist es durchaus mdéglich und sogar Ublich, fur die
Dateniibertragung in Rechnernetzen vorhandene Telekommunikationsnetze zu be-
nutzen.

Die Entwicklung ist soweit fortgeschritten, dass sich kaum noch eine Grenze
zwischen Telekommunikationsnetz und Rechnernetz ziehen 18sst, denn die* Endsta-
tionen”, die sog. Terminals, d.h. die Gerédte, derer sich die Abonnenten eines
Kommunkationsnetzes bedienen (den Telefonapparat eingeschlossen) enthalten in
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zunehmendem Male kleinere oder grofiere Computer. Ein weltumspannendes Kom-
munikations- und Rechnernetz nimmt immer mehr Gestalt an®. Die Menschheit ist
dabei, das “Nervensystem” der Informationsgesellschaft aufzubauen. Die inzwi-
schen allgemein bekannte Abkirzung WWW fur World Wide Web (“weltweites
Gewebe”) ist Nomen und Omen.

Nach dieser Abschweifung kehren wir zu den gerichteten Kommunikationsstruk-
turen der Bilder 12.3c und d zurtick. Um Verbindungen in beiden Richtungen
herstellen zu kénnen, muss an jedem Ende ein MUX-DMUX-Paar vorhanden sein.
Ein solches Paar nennen wir Halbkommutator (abgekiirzt HK). Die sich ergebende
Kommunikationsstruktur ist in Bild 12.4a gezeigt, wobei nicht nur die Steuerleitun-
gen, sondern auch die Datenleitungen zu Bundeln zusammengefasst sind. Durch
Steuerung der vier als kleine Kreise dargestellten steuerbaren Flussknoten wird die
Richtung der Datentibertragung bestimmt.

Bild 12.4b zeigt die Kommunikationsstruktur von Bild 12.4a, wobel ein Halb-
kommutator als (etwas grofl3erer) Kreis dargestellt ist, der eine ungerichtete Mehr -
fachweiche symbolisiert, die durch eine - evtl. recht lange - Bitkette (Adresse)
gesteuert wird. Die Quadrate symbolisieren die kommunizierenden Teilnehmer. Der
Begriff des Teilnehmers ist in einem veralgemeinerten Sinne zu verstehen. Ein

HK HK
MUX DMUX
> > HK HK
« «
DMUX MUX

(@ (b)

Ay

Bild 12.4 Verbindung tber Halbkommutatoren (HK)

“Teilnehmer” kann ein Fernsprechteilnehmer sein, er kann ein Computer sein (im
Falle eines Rechnernetzes), er kann ein Speicher oder auch ein Speicherplatz sein,
wiewir gleich sehen werden.

Geht man davon aus, dass die linke Teilnehmermenge in Bild 12.4b mit der
rechten identisch ist, und vereinigt man die Halbkommutatoren zu einem einzigen
Knoten, entsteht eine sternformige Kommunikationsstruktur, die wir Vollkommu-
tator nennen (préaziser mussten wir Einkanal -V ol lkommutator sagen). Uber ihn kann
jedes beliebige Tellnehmerpaar kommunizieren, aber jewells nur ein einziges Paar.

2 Néheressiehe z.B. in [Tanenbaum 98],[L ockemann 93].
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In konkreten Anwendungsfallenist es oft nicht erforderlich, dass jedes Paar verbun-
den werden kann. Aus diesem Grunde flhren wir einen verallgemeinerten Kommu-
tatorbegriff ein und vereinbaren:

Ein Kommutator ist el nester nfér mige Kommunkati onsstr uktur, Gber die zwischen
jeweils zwei Teilnehmern Nachrichten Gbertragen werden kdnnen, nicht unbedingt
2wischen allen moglichen Paaren und nicht unbedingt in beiden Richtungen. Wenn
Im Welteren von Kommutator die Rede sein wird, ist stetsein einkanaliger Kommu-
tator gemeint.

Der Begriff des Kommutators und seine Darstellung as Stern kann bei der
Analyse und Synthese komplizierter Kommunikationssysteme zunachst sehr hilf-
reich sein, selbst dann, wenn man den Kommutator (die Kompositweiche) nachtrag-
lich in Bausteinweichen dekomponiert und die Bausteine in Richtung Peripherie
verlegt, wodurch eine verastelte Verbindungsstruktur entsteht. Sie ist fir Telefon-
und Rechnernetze typisch, aber auch fr interne Verbindungsstruktur eines Compu-
ters. Vorgreifend sei angemerkt, dass die Kommunikationsstruktur von Bild 12.4b
derjenigen sehr dhnlich ist, Uber die der Prozessor eines Prozessorcomputers mit
seinem Arbeitsspeicher kommuniziert (sieheBild 13.7). Dort ist der rechte Halbkom-
mutator durch einen Kommutator ersetzt. Die Quadrate deslinken Halbkommutators
in Bild 12.4 entsprechen in Bild 13.7 den Speicherplétzen des Arbeitsspeichers. Die
Speicherplétze spielen also die Rolle der “ Tellnehmer”. Grolere Computer bestehen
aus vielen Einheiten, die untereinander Daten austauschen. Der Austausch kann
streckenweise Uber gemeinsame L eitungen gemald Bild 12.4b erfolgen. Ein solches
Verbindungssystem innerhalb eines Computers heildt Bus. Ein Bus arbeitet i.d.R.
einkanalig, d.h. er kann jeweils nur einem einzigen Tellnehmner zur Verfligung
gestellt (zugeteilt) werden und diesen mit dem gewinschten Adressaten verbinden.
Das Gleichegilt fur Telekommunikationsnetze, auch fir Rechnernetze. Ein Kommu-
nikationskanal kann jeweils nur einem einzigen Teilnehmer zugeteilt werden. Die
Zuteillung kann zentral durch einen speziellen Steueroperator oder auch dezentral
erfolgen, indem z.B. der Teilnehmer selber feststellt, ob der Kanal (die Leitung, der
Bus) frei oder besetzt ist.

Im Sinne einer Dekomposition des Halbkommutators fihren wir nun gedanklich
folgende Operation aus. Wir zerschneiden zeilenweise die Diodenmatrizen (die
Adressiermatrizen des Multiplexers und Demultiplexers) und vertellen die Zeillen an
die zugeordneten Teilnehmer (Adressaten). Jeder Teilnehmer erhdt eine MUX- und
eine DMUX-Zeile, Uber welche die Verbindung zum bzw. vom Bus hergestellt
werden kann. Die Vorgehensweise wird oft al's Schltissel-Schloss-Prinzip bezeich-
net, Das hat folgenden Grund.

In Kap.12.1 hatten wir die Funktionsweise des Decodierers und des Codierers
bzw. der Adressier- und der Speicher-Matrix unter Verwendung der Begriffspaares
Wort-Leitung bzw. Spei cher adresse-Spel cherinhalt beschrieben. Jetzt wollenwir die
Funktionsweise der Adressiermatrix (des Decodierers) unter Verwendung des Be-
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griffspaares Schllssel-Schloss beschreiben und greifen damit auf den Beginn des
Kapitels 12.1 zurtick, wo wir den Decodierer EntschlUisseler genannt hatten.

Die Funktionsweise eines Entschliisselers (z.B. des Decodierers von Bild 12.1a)
| &sst sich fol gendermalisen beschreiben. Der Entschltisseler vergleicht dasjeweilige
Eingabewort (den Schllssal) mit denin der Decodiermatrix (Adressiermatrix) struk-
turell gespeicherten Wortern (Schlossern). Wenn er Ubereinstimmung erkennt,
m.aW. wenn der Schllssel zum Schloss “passt”, belegt er den betreffenden Leiter
mit einer 1 und 6ffnet damit das Schloss, d.h. den Zugang zu dem betreffenden
Speicherplatz. An die Stelle des Speicherplatzes tritt jetzt ein Teilnehmer, en
“Adressat”, und zwar derjenige, der mit dem zum Schliissel passenden Schloss
versehen ist.

Damit ist es mdglich, Nachrichten Uber eine einzige Leitung, den Datenbus,
sozusagen “analle” zu versenden und zwar zusammen mit dem jeweiligen Schltissel,
der Adresse des Teilnehmers (des Adressaten). Das erfolgt im Bussystem eines
Computersi.d.R. Uber einen speziellen Adressbus. AulRerdem mussen die Weichen
in Bild 12.4a auf “Senden” beziehungsweise, wenn ein Teilnehmer eine Nachricht
abstezen will, auf “Empfangen” gestellt werden. Dafur wird haufig ein spezieller
Steuer bus eingerichtet.

Wenn nur eineeinzige Leitung zur Verfligung steht (wiez.B. ineinem Telefonnetz
oder in einem Rechnernetz, dessen Teilnehmer Uber ein Telefonnetz kommunizie-
ren), muss der Schltssel gemeinsam mit der Nachricht versendet werden, dhnlich
wie die Adresse auf einem Briefumschlag zusammen mit dem Brief versendet wird.

Das Schlissel-Schloss-Prinzip dhnelt dem Adressierungsmechanismus fir Steu-
erinformationen in lebenden Organismen. Schllissel und Schloss sind hier mol eku-
lare Strukturen (Enzyme, Hormone, Transmitter), die “zusammenpassen” miissen,
damit an dem betreffenden Ort ein bestimmter Steuereffekt ausgel0st wird. So wird
beispielsweise der Stoffwechsal (Austausch von Baustoffen) im lebenden Organis-
mus gesteuert. Im Gegensatz zum Buskann sich eineriesige Anzahl von Bauel emen-
ten (Eiwei3verbindungen) und Steuerenzymen gleichzeitig durch das* Kommunika-
tionssystem” bewegen; man hat esal so nicht mit einem Einkanal -, sondern mit einem
Mehrkanalkommutator zu tun.

Der Mehrkanalkommutator ist auch fir die technische Nachrichtenibertragung
oft eine unabdingbare Notwendigkeit. Eine naheliegende, aber aufwendige L 6sung
ist der Kreuzschienenverteiler (Bild 12.5). Er enthét pro Teilnehmer je einen
senkrechten und einen waagerechten Leiter. In jedem Schnittpunkt (die Schnittpunk-
te auf der Diagonalen ausgenommen) ist ein Schnittpunktoperator angeordnet, tber
den eine gerichtete V erbindung nach unten oder nach rechts hergestel It werden kann.
Auf diese Weise kann gleichzeitig eine grofiere, aber doch begrenzte Anzahl von
V erbindungen hergestel It werden; man spricht dann von einem M ehrkanalkommu-
tator.

Bild 12.5 erinnert an die Leitermatrizen von Bild 12.1b. Doch reichen die einfa-
chen Diodenmatrizen nicht aus, um Verbindungen nach Wunsch herzustellen. Die
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Bild 12.5 Kreuzschienenverteiler Bild 12.6 Ringverbindung

Schaltungen sind recht aufwendig. Es sind viele weniger aufwendige und dennoch
ausreichend flexible Mehrkanalkommutatoren entwickelt worden, die - ebenso wie
Diodenmatrizen - letztlich aus Schaltern bestehen. Darum werden sie auch Schalter-
netze genannt, eine Bezeichnung, die jedoch, wie wir aus Kap.10.2 wissen, fir die
gesamte rein elektronische Computerhardware zutreffend ist.

Bild 12.6 zeigt eine andere mdgliche Kommunikationsstruktur, eine Ringverbin-
dung. Es ist gewissermalien die der Sernverbindung diametral entgegengesetzte
Struktur. Alle Tellnehmer benutzen ein und dieselbe Leitung, den Ringbus. Jeder
Teilnehmer speist seine adressierten Nachrichten in den Ringbus ein, in dem sie
solangekreisen, bisder Adressat die Adresseal sdieseinigeerkennt und die Nachricht
dem Ring entnimmt. Weitere M ethoden, Strukturen und technische Einzelheiten zur
K ommunikationstechnik findet der Leser in der Literatur®,

Bevor auf eine andere wichtige Anwendung der Diodenmatrizen eingegangen
wird, soll eine viel elegantere Methode der Mehrkanalkommunikation erwahnt
werden, die jeder kennt, die Methode der Senderwahl durch Frequenzabstimmung.
Sie kommt in Radio- und Fernsehempféngern zur Anwendung. Wahrend aber die
sog. “Radiowellen” oder “Atherwellen” (die elektromagnetischen Tréger der zu
Ubertragenden Signale) den gesamten “Ather” erfiillen, verwendet die moderne
Nachrichtentechnik Methoden, welche die Wellen auf engem Raum (in engen
“Schlauchen”) zusammenhalten. Daslasst sich entweder mit Lasern bewerkstelligen,
die ua in Satelliten-Komunikationssystemen eingesetzt werden, oder mit Hilfe
spezieller Kabel, in denen sich die Trégerwellen fortbewegen. Die Anzahl der
realisierbaren Kande pro Kabel und die Anzahl der pro Kanal und Sekunde Uber-
tragbaren Bit nimmt mit der Tragerfrequenz zu (vgl. Kap.11.2[11.3]). Darumist man
bemiht, mdglichst hohe Trégerfrequenzen zu verwenden, bis hinauf in den Bereich

3 Siehez.B. [Tanenbaum 98], [Werner 95].
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dessichtbaren Lichtsund dartber hinaus. Dasist der Hauptgrund fir dieV erwendung
von Lichtleitern in der Nachrichtentechnik.

Diese kurzen Bemerkungen tber die Anwendung von Tragerwellen in der Kom-
munikationstechnik wurden der Vollstandigkeit halber eingeftigt, obwohl sie nicht
zum eigentlichen Thema des Kapitels gehdren, dem wir uns nun wieder zuwenden.

12.3.3 Funktionsgeneratoren

In Kap.4.2 war von analog arbeitenden Funktionsgeneratoren, speziell vom
Sinusgenerator die Rede gewesen (vgl. Bild 4.2b). Mit Hilfe eines Codeumsetzers
lasst sich das digitale Pendant eines solchen Generators aufbauen. Dazu wird zu-
nachst die Funktionstafel in die M atrizen des Codeumsetzers eingetragen (eingpragt),
die Argumentwerte in die Adressmatrix und die Funktionswerte in die Speicherma-
trix. Damit sind die Funktionswerte und deren Adressen gespeichert. Wenn die
Moglichkeit bestehen soll, die Wertetafel zu [6schen, um eine andere Tafel zu
speichern, muss eine PLA verwendet werden, also ein Codeumsetzer mit program-
mierbarer Adress- und Speichermatrix. Will man die Funktion ausdrucken, mussman
die Speicherplétze Uber die als Adressen dienenden Argumentwerte aufrufen und
jewells beide Werte ausgeben.

Diese Prozedur |asst sich vereinfachen, indem die Speicherpldtze durchnumme-
riert und die Nummern in die Adressmatrix eingetragen werden, wahrend in die
Speicherplétze (die Zellen der Speichermatrix) je ein Argumentwert und der zuge-
ordnete Funktionswert eingetragen werden. In diesem Fall kann ein EPROM-Bau-
stein verwendet werden, denn die Adressiermatrix kann fest programmiert sein.

Um die Argument-Funktionswertepaare der Reihe nach ausgeben zu lassen, kann
man einen Zahlengenerator verwenden, der die Nummern sequenziell generiert.
DafUr eignet sich ein Taktgeber (z.B. der Taktgeber desbenutzten Computers). Durch
Zahlen und Untersetzen (wiederholtes Halbieren) der Anzahl der Taktimpulse wer-
den die Dualzahlen in steigender Folge generiert. Gibt man sie der Reihe nach auf
die PLA, so liefert diese die Wertepaare der Funktion. Diese kdnnen gedruckt oder
in ein Diagramm CberfUhrt werden, indem jedes Paar als Koordinaten je eines
Kurvenpunktes interpretiert wird. Auf diese Weise kann der Funktionsverlauf auf
dem Bildschirm dargestellt oder durch einen Drucker oder Plotter gezeichnet werden.
Ein Plotter ist ein Zeichengerét, das an einen Computer als zusétzliche Ausgabeein-
heit angeschlossen werden kann.

12.3.4 Steuermatrix

Eine andere Standardaufgabe der Rechentechnik ist die Prozesssteuerung. Be-
trachten wir als Beispiel die Steuerung des Waschprozesses in einer automatischen
Waschmaschine. Die Maschine muss Uber einen Steueroperator verfiigen, der eine
Folge von Seuersignalen generiert, welche die verschiedenen Funktionseinheiten
(Wassereinlassventil, Heizung, Trommel motor, Wasserpumpe) jewellsim richtigen
Augenblick ein- bzw. ausschaltet. Als Steuersignal zur Steuerung einer Funktions-
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einheit genlgt ein einziges Bit, ein Steuerimpuls. Wenn gleichzeitig mehrere Einhei -
ten angesteuert werden sollen (z.B, Wasser ab, Helzung an), muss der Steueroperator
Steuerworter generieren.

Welches Steuerwort zu einem gegebenen Zeitpunkt generiert werden muss, kann
von der Uhrzeit abhangen (z.B. wenn um 10 Uhr gestartet oder wenn 3 Minuten lang
geschleudert werden soll) oder vom momentanen Zustand des Waschprozesses, der
durch Messeinrichtungen, auch Fuhler genannt, gemessen wird, z.B. durch Tempe-
ratur- oder Wasserstandftihler. Die M esswerte miissen dem Steuergenerator gemel det
werden, zweckméaldigerweise binar codiert. Die Uhrzeit kann intern durch den
Steueroperator selbst generiert werden, wenn er Uber eine Uhr (Impulsgenerator mit
Impulszahler) verflgt.

Der Steuersignal generator hat al so binare Eingabewdrter in bindre Ausgabeworter
zu transformieren. Hat man das erkannt, liegt die Idee nicht mehr ferne, mit der
M.V.WiLkEes 1951 beriihmt wurde, die dee der Steuermatrix. Sie besteht darin, dass
die Steuerworter in die Speichermatrix und die Bedingungen fir die jewelligen
Steueraktionen in die Adressiermatrix eines ROM eingetragen werden. Die Bedin-
gungen kdnnen Bedienaktionen des Nutzers, die Uhrzeit oder Meldungen sein, d.h.
Messwerte, die der gesteuerte Operator (die Waschmaschine) dem Steueroperator
“meldet”.

Im Falle einer Waschmaschine ohne Automatik ist der “Steueroperator” der
Mensch, der die Maschine bedient und entsprechend der aktuellen Situation (Bedin-
gung) dierichtige Steuer entscheidung fallt. Die Bedienungsanleitung (dieV orschrift,
der sprachliche Operator, der Algorithmus), nach der er zu verfahren hat, mussjeder
moglichen Bedingung eine bestimmte Steueraktion zuordnen. Eine Tabelle, die in
der linken Spalte die Bedingungen und in der rechten die notwendigen Aktionen
enthalt, heil Entscheidungstabelle. Jede Zeile der Tabelle enthélt eine Regel der
Form

Wenn by und b, und...und b, dann a; und a,...und a,, (12.5)

worin b; die Bedeutung hat “Bedingung b; ist erfullt” und a “ Aktion g; ist auszufih-
ren”. Aus der Entscheidungstabelle lasst sich unmittelbar ablesen, wie die Schnitt-
punktoperatoren (Dioden) in der Adressiermatrix und der Speichermatrix zu
platzieren sind.

Es kann zweckmal3ig, evtl. sogar notwendig sein, das beschriebene M atrixsteu-
erwerk zu einem Automaten zu erweitern. Angenommen, der Waschautomat soll
das Spilen, Schleudern und Abpumpen drei mal durchfihren. Das kann dadurch
erreicht werden, dass drel Regeln programmiert (in den ROM eingepragt) werden,
fUr jeden Teilvorgang eine Regel. Wenn diedrel Teilvorgéngeidentisch sind, gentigt
es, elne einzige Regel abzuspeichern und einen Zahler einzubauen. Wenn der Zahler
bis 3 gezahlt hat, wird der Tellvorgang nicht mehr wiederholt. Der Zahlerstand kann
alsinnerer Zustand des Steueroperators angesehen werden, sodass dieser zu einem
Automaten (zu einer Realisierung des endlichen Automaten) wird.



236 12 Technische zirkelfreie boolesche Netze

Die Erweiterung einer ROM-Schaltung zu einem Automaten (vgl. Bild 8.5)
erfolgt durch Einbau elner Riickkopplung von der Speichermatrix zur Adressierma-
trix Uber ein Verzogerungsglied (D), wel ches sich das aktuelle Steuerwort merkt und
Im nachsten Takt auf den Eingang des ROM gibt, der dadurch zu einem Steuerauto-
maten wird. In Bild 12.2 ist eine solche Riickkopplung gestrichelt angedeutet; das
zurlickgegebene Steuerwort ist (in Analogie zum inneren Zustand des endlichen
Automaten) mit zbezeichnet. Die Anzahl der senkrechten Leiter der Adressiermatrix
muss entsprechend erhoht werden. Auf diese Weise kann das aktuelle Steuerwort
vom Steuerwort des vorangehenden Arbeitstaktes abhangig gemacht werden. Da x
und y in dem Beispid Tripel sind, gibt es 9 verschiedene (x,y)-Paare, die der
Decodierer erkennen muss. Er besitzt also 9 waagerechte L eiter.

Der Inhalt einer Steuermatrix stellt ein oder mehrere als Hardware redisierte
Programme dar, die i.d.R. vom Nutzer nicht verandert werden kénnen. Darum
werden sie nicht as Software, sondern als Firmwar e bezeichnet.

Mit der Einfthrung einer Rlckkopplung haben wir das Thema dieses K apitels,
die mikroelektronische Realisierung zirkelfreier boolescher Netze bereits verlassen
und den ersten Schritt zum programmierbaren Rechner getan.



13 Von der Kombinationsschaltung zum
Von-Neumann-Rechner

Zusammenfassung

Die Realisierung von Funktionen durch Kombinationsschaltungen hat zwei we-
sentliche Mangel. Zum einen mussen die Funktionswerte vor dem Entwurf der
Schaltung bekannt sein. Zum anderenist esbel einer Erweiterung der Funktionstafel,
beispielsweise bei Erhohung der Genauigkeit der Funktionswerte, nicht mit einer
Erweiterung der Schaltung getan, vielmehr muss sie vdllig neu entworfen und
aufgebaut werden. Beide Mangel werden durch die Verwirklichung der dritten
Grundidee des elektronischen Rechnens, der |dee des programmierbaren Rechners
behoben.

Unbeschréankt erweiterbare Funktionstafeln (z.B. die Additionstafel) lassen sich
bei binar-statischer Codierung nur durch zirkulére boolesche Netze in Form von
KR-Netzen (Netze aus Kombinationsschaltungen und Registern) realisieren. Der
Prototyp des programmierbaren Rechnersist ein a'sVon-Neumann-Rechner bezeich-
netes KR-Netz. Seine Hauptbestandteile sind ein Prozessor und dessen Arbeitsspel -
cher, Hauptspeicher genannt. Der Prozessor kann imperative Algorithmen abarbei -
ten, die als Maschinenprogramme, d.h. a's Folge von Maschinenbefehlen formuliert
sind. Dabei holt sich der Prozessor die Befehle und die notwendigen Operanden der
Reihe nach aus dem Hauptspeicher und liefert die Ergebnisse an den Hauptspeicher
zurlick. Prozessor und Hauptspei cher liegenineiner (&ulferen) Riickkopplungsschlei-
fe. Die Datenlibergabe in beiden Richtungen erfolgt Uber eine einzige Verbindung,
den sog. von-neumannschen Flaschenhals.

Der Prozessor enthélt eine innere Rickkopplungsschieife, in welcher die ALU
(arithmetisch-logische Einheit), der Akkumulator (AC) und ein oder mehrere Daten-
register fur die schnelle Zwischenspeicherung von Operanden liegen. Die ALU, der
Akkumulator, die Datenregister und einige weitere Register sind zu einem KR-Netz
verbunden und bilden eine funktionelle Einheit, RALU genannt, die ihrerseits
zusammen mit einem Steueroperator den Prozessor bildet. Aus den ALU-Operétio-
nen werden durch Steuerung des Operandenflusses, der durch dasRALU-Netz flief3t,
die Maschinenoperationen komponiert. Die Flusssteuerung wird zum Tell von der
RALU selbst (dezentral), zum Teil vom Steueroperator (zentral) durchgeftihrt. Dabel
konnen die Operanden sowohl in der inneren alsauch in der aul3eren Riickkopplungs-
schleife zirkulieren.

Der Steueroperator kann als Matrixsteuerwerk ausgebildet sein, d.h. er kann eine
oder mehrere ROM-Bausteine enthalten, in denen Programme (als sog. Firmware)
gespeichert sind, sodass ein Maschinenbefehl eventuell eine umfangreiche Kompo-
sitaktion ausl6st. Damit ein Maschinenbefehl vom Prozessor ausgefiihrt werden
kann, muss er das Format des Befehlsregisters besitzen, in das der Prozessor jeden
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aus dem Hauptspeicher geholten Befehl einliest. Das Format legt fest, welche Teile
des Befehls die Operation und wel che die Operandenadressen darstellen (codieren).
DieBefehleeiner Zwei-Adress- bzw. Drei-Adress-Maschine enthalten zwei bzw. drel
Adressen.

Der Prozessor komponiert Operatoren (Operationen) auf zwei Ebenen. Auf der
unteren Ebene komponiert er Maschinenoperationen aus den AL U-Operationen und
auf der oberen Ebene Kompositoperationen aus den Maschinenoperationen gemal3
den V orgaben von Maschinenprogrammen. Ein Maschinenprogramm ist eine Folge
von Maschinenbefehlen; es stellt al so keinen Datenflussplan, sondern elnen Aktions-
folgeplan dar, und die Komponierung erfolgt nicht nach den Prinzipien der USB-Me-
thode. Demgegenuber erfolgt die Komponierung der Maschinenoperationen durch
Steuerung des Operandenflussesin der RALU nach den Prinzipien der USB-Metho-
de.

Dennoch kann der Von-Neumann-Rechner jeden Datenflussplan realisieren und
folglich jede rekursive Funktion berechnen. In diesem Sinne ist er universell. Der
Datenflussplan als solcher tritt nicht zutage, weil die Operandenplétzeim Hauptspei-
cher zentralisiert sind (wie im Falle des endlichen Automaten) und die Operationen
sequenziell ausgefiihrt werden. V oraussetzung der Universalitét ist die Existenz eines
Sprungbefehlszur Simulierung von Zweigewei chen. Ein Sprungbefehl veranl asst das
Herausspringen aus der normal en Befehlsfolge und die Fortsetzung der Abarbeitung
an einer anderen Stelle des Programms.

Mit Hilfedes Sprungbefehl slassen sich Iterationsschleifen programmieren. Theo-
retisch sind Iterationsschleifen ohne Abbruchkriterium denkbar. Eine Iteration, die
nicht terminiert, hat zwar keinen praktischen Sinn und widerspricht dem Realisier-
barkeitsprinzip, doch hat sie theoretische Bedeutung. Mit Hilfe nichtterminierender
Iterationen lassen sich Funktionen mit abzéhlbar unendlicher Wertetafel definieren
und programmieren. Die Ausfuhrung der Vorschrift ist ein nicht endender Prozess,
d.h. eine abzahlbar unendliche Folge von Ereignissen.

Eine Funktion, fir deren Berechnung eine Vorschrift angebbar ist, welche von
einem realen Operator ausgefthrt werden kann, der mit statischer Codierung arbeitet,
heil3t statisch berechenbare Funktion. Die Klasse der statisch berechenbaren Funk-
tionen ist mit der Klasse der rekursiven Funktionen und der Klasse der mittels
V on-Neumann-Rechner berechenbaren Funktionen identisch.

13.1 Diedritte Grundidee des elektronischen Rechnens

Wir sind nun ausreichend vorbereitet, um den Computer nachzuerfinden, genauer
den Prozessor computer, d.h. einen Computer, der aus einem oder mehreren Pro-
zessoren und einem oder mehreren Speichern besteht. Neben diesem Computertyp
wird seit langerem an einem ganz anderen Typ gearbeitet, dem Neur ocomputer. An
die Stelle der Prozessoren und Speicher treten Netze aus kinstlichen Neuronen, die
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sowohl die Verarbeitungsfunktion als auch die Speicherfunktion tbernehmen. Wir
interessieren uns ausschliefdlich fir den Prozessorcomputer. Vergegenwartigen wir
uns zu diesem Zweck noch einmal unser Ziel sowie die wichtigsten Aussagen und
Einsichten, zu denen wir gelangt waren.

Wir hatten in Kap.8.5 unser urspriingliches Ziel - wir nennen es Ziel 1 - umfor-
muliert und ein scheinbar ganz neues Ziel - Ziel 2 - festgelegt. Wir stellen die beiden
Ziele noch einmal einander gegentiber:

Zid 1. Entwurf eines Gerétes, das jede berechenbare Funktion berechnen kann.

Ziel 2: Redlisierung eines Basiskalkills, in den sich alle Kalkulle transformieren

lassen, derer sich die natlrliche Intelligenz bedient, und Durchfihrung
dieser Transformationen in den Basiskalkll.
Aus Kap.8.5 wissen wir, dass beide Formulierungen einander &quivalent sind.

Dieerste Idee zur Erreichung von Ziel 2 (die “erste Grundidee des el ektronischen
Rechnens’) bestand darin, die boolesche Algebraals den zu realisierenden Basiskal -
kil zuwéahlen. Diezweite Grundidee ermdglichte die el ektronische | mplementierung
der elementaren booleschen Operatoren, sodass sich die boolesche Algebranach der
USB-Methode realisieren lasst, soweit das Realisierungsprinzip dies zulasst. Es
bleibt die Frage offen, wiesich beliebige Kalkile, derer sichdienatirlichelntelligenz
bedient, in die boolesche Algebra transformieren lassen. Auf diese Frage kommen
wirin Teil 3 zurtick. Kapitel 13 ist der Frage gewidmet, wie sich einfache zahlenmé&-
[3ige Rechnungen in den bool eschen Kal kil transformieren und mittel sel ektronischer
Schaltung ausftihren lassen. Um an den Ergebnissen der Kapitel 10 und 12 leichter
ankntipfen zu kdnnen, bleibenwir zunéchst bel der Zielstellung, wiesieunter “ Ziel 1"
formuliert ist.

Aus Kap.9.3 [9.16] wissen wir, dass sich die Wertetafel jeder Funktion in eine
K ombinationsschaltung Uberfihren l&asst. Damit scheint der Weg zum Ziel 1 frel zu
sein. Leider ist dieser Weg aus Aufwandsgriinden nicht gangbar. Es mssten nicht
nur “unendlich viele” Kombinationsschaltungen gebaut werden, sondern bereitsdie
Grofie der einzelnen Schaltungen wirde die Grenzen des Machbaren bersteigen.
Das haben die Abschétzungen in Kap.9.2 [9.6] gezeigt. Der Grund des Dilemmas
liegt in der Starrheit von Kombinationsschaltungen.

Nach dieser Bemerkung liegt die dritte Grundidee des elektronischen Rech-
nens auf der Hand. Sie besteht in der Komponierung steuerbarer boolescher Netze.
Steuerbarkeit setzt das V orhandensein steuerbarer Flussknoten (Weichen bzw. Tore)
voraus. Die einfachsten steuerbaren Netze sind steuerbare Kombinationsschaltun-
gen, aso zirkelfreie boolesche Netze, die eine oder mehrere Weichen enthalten. In
einem solchen Netz konnen verzweigte, nichtzirkulare Operandenfliisse gesteuert
werden. Vorgreifend sei erwahnt, dassdie ALU ein solches Netz ist.

Die Verwendung von Weichen beim Komponieren von Operatorennetzen eroff-
net aber weit grol3ere Moglichkeiten, denn mit ihrer Hilfe kdnnen zirkul&re Kopp-
lungsstrukturen aufgebaut und zirkul &re Operandenfl Uisse gesteuert werden, voraus-
gesetzt, das Netz enthélt Speichereinheiten [9.19]. Die charakteristischen Merkmale
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steuerbarer Netze sind bereits aus Bild 8.1 zu erkennen, namlich die Existenz von
Speichern und Weichen und evtl. von Rtickkopplungen. Wir wollen uns die weitrei-
chenden Konsequenzen der Verwendung von Weichen klarmachen.

In Kap.8.4.5 hatten wir die Komponierung steuerbarer Operatorennetze auf
abstrakter Ebene, ohne Bezugnahme auf boolesche Operatoren untersucht. Dort
waren wir auf ganz anderem Wege auf das Komponierungsproblem gestofien,
namlich bei der Suche nach universellen Methoden der Algorithmenbeschreibung.
Die Gemeinsamkeit mit unserer jetzigen Fragestellung ergibt sich aus der Notwen-
digkeit der Steuerung. Dieseist von einem Steueroperator (Gerat oder Mensch) nach
einer bestimmten Steuervorschrift auszufiihren. Die Steuervorschrift muss genau
festlegen, welche Operationen in welcher Reihenfolge an welchen Operanden aus-
zufUhren sind, m.aW. sie muss ein imperativer Algorithmus sein, wie er in Kap.7.2
[7.10] eingefuhrt worden ist. Wenn nichtsanderes gesagt wird, ist in Kapitel 13 unter
einem Algorithmus ein imperativer Algorithmus zu verstehen.

Die Steuervorschrift fUr ein steuerbares boolesches Netz nennen wir Programm
und das Erstellen (Artikulieren) von Programmen Programmieren. In diesem
Kapitel ist also Programmieren dasArtikulierenimperativer Algorithmen. InKap.8.4
hatten wir gefragt, ob es eine universelle Methode fir die Artikulierung von Algo-
rithmen gibt. Aus jetziger Sicht lautet die Frage: Gibt es eine universelle Methode
fUr die Komponierung und Programmierung steuerbarer boolescher Netze? Univer-
sell bedeutet - analog zu Kap.8.4 -, dass sich fur jede Funktion ein Netz und ein
Programm (Algorithmus) angeben lasst nach welchem das Netz die betreffende
Funktion berechnet. (Es wird davon ausgegangen, dass das Netz Ein- und Ausgang
besitzt, also ein Operator ist.)

In Kap.8.4 musste die Frage abstrakt gestellt und beantwortet werden. Jetzt
konnen wir sie konkret stellen, indem wir von realen Operatoren ausgehen, welche
die Programme (Algorithmen) ausfihren. Friher war der zugrunde gelegte ausfih-
rende Operator der Mensch, und eine konkrete L 6sung des Problems (im Sinne des
Trégerprinzips) hatte von der Funktionsweise des Gehirns ausgehen missen. Jetzt
besteht die Aufgabe zunachst darin, ein geeignetes universelles steuerbares boole-
sches Netz zu erfinden, aso einen variablen Kompositoperator, der sich auf jede
effektiv berechenbare Funktion programmieren lasst. Daswird unseine ganze Weile
beschéftigen, bevor wir uns dem Programmieren und den Sprachen zuwenden
konnen, in denen programmiert wird.

Zuerst muss aber noch die oben gestellte Frage nach den Konsequenzen der
Steuerbarkeit vollsténdig beantwortet werden. Die Konsequenzen sind verstreut in
den vorangehenden Kapiteln enthalten und in der folgenden Auflistung zusammen-
gefasst und kurz kommentiert.

1. Programmierbarkeit. Ein steuerbares boolesches Netz ist variabel, es |asst

sich auf die Berechnung verschiedener Funktionen “programmieren”.

2. Komponierbarkeit zirkularer Netze. Ihr entspricht in Kap.8.4.5 die Mdg-

lichkeit der Operatorkomponierung mittels Iteration (vgl. Bild 8.9).
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3. Notwendigkeit von Toren und Speichern. Sieergibt sich fir zirkul&re Netze
aus dem Prinzip der statischen Codierung (siehe Kap.9.4[9.19]).

4. Halteproblem. Im Falle zirkulérer Netze muss das Programm angeben, wann
die Operationsausfuhrung zu beenden ist. Das kann durch explizite Vorgabe
der Iterationszahl oder durch ein Prédikat erfolgen. Esist nicht immer feststell-
bar, ob ein gegebenes Programm terminiert, d.h. ob der programmierte zirku-
lare Prozess anhélt (siehe Kap.8.3 [8.22]), m.a.W. ob es einen Algorithmus
beschreibt oder nicht.

5. Universalitat. Es besteht die M6glichkkeit, universelle steuerbare boolesche
Netze zu komponieren. Dafir ist - neben der Realisierung der Flussknoten -
ein einziger elementarer Operatortyp ausreichend, der Inkrementierer, alsoein
Operator, der eine Zahl um 1 erhoht (sieheKap.8.4.5.). Er kann alszirkelfreier
boolescher Operator realisiert werden, denn die Addition einer 1 kann vom
Halbaddierer ausgefiihrt werden (siehe die Bilder 9.3 und 9.4).

Die Punkte 1 und 2 sind unmittel bare Folgen der Steuerbarkeit. Die Punkte 3 und

4 sind Konsequenzen von Punkt 2 und insofern bedingte Konsequenzen der Steuer-
barkeit. Sie entfallen fir steuerbare zirkelfreie Netze. Punkt 5 liefert uns den Weg-
weiser zu unserer Erfindung, denn er enthalt de facto das Arbeitsprinzip des Prozes-
sors. Wir mussen “nur” noch die steuerbare Schaltung erfinden, in die der
Inkrementierer so eingebettet ist, dass sich mittels Iteration “alles’ berechnen |&sst.
In den Kapiteln 13.4 und 13.5 werden wir sehen, wie sich diese Idee in etwas
abgewandelter Form verwirklichen |8sst (die Rolle des Inkrementiererswird von der
ALU Ubernommen, die unter anderem auch inkrementieren kann).

Ubergangen wurde bislang das Problem der Speicherung. Das zu komponierende
steuerbare Netz kann nur dann zu Recht al sbool esches N etz bezei chnet werden, wenn
auch die erforderlichen Tore und Speicher aus elementaren booleschen Operatoren,
konkret aus Schaltern komponiert sind. Im folgenden Kapitel werden wir uns
uberlegen, wie sich dies bewerkstelligen 1&sst.

Die wichtigste Konsequenz der Steuerbarkeit ist zweifelsohne die Programmier-
barkeit. Sie war zun&chst von uns gar nicht beabsichtigt, denn auf die Idee der
Steuerbarkeit hatte uns das Dilemma mit den Kombinationsschaltungen gebracht,
die immense Ausmal3e anzunehmen drohten. So betrachtet ist die Steuerbarkeit
lediglich a's Nebenprodukt anzusehen, was jedoch angesichts ihrer prinzipiellen
Bedeutung kaum gerechtfertigt ist. Denn Programmierbarkeit macht erst moglich,
wasman von einem Rechner erwartet, namlich die Berechnung von Funktionswerten,
die zuvor noch nicht berechnet worden waren. Die Berechnung setzt freilich voraus,
dass ein Berechnungsalgorithmus, ein terminierendes Programm vorliegt. Dagegen
setzt die Realisierung einer Funktion als Kombinationsschaltung voraus, dass ihre
Wertetafel vorliegt.

Sicher hat beides die Erfinder bei der Suche nach dem universellen Rechner
beflUgelt, sowohl die technische Machbarkeit als auch die Programmierbarkeit. Bei
den Pionieren des “maschinellen Rechnens’, den Erfinder der ersten universellen
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“Rechen-Maschinen”, hat aber wohl doch die Programmierbarkeit an erster Stelle
gestanden, d.h. die dritte Grundidee des el ektronischen Rechnens, die Programm-
steuerung. Diese ldee stammt von CHARLES BABBAGE, wenn dasWort “ el ektronisch”
zu “maschind|” verallgemeinert wird.

Zu den Wortern “Maschine’ und “maschinell” ist eine Bemerkung am Platze. Beli
demWort “Maschine” werden die meisten M enschen zunéchst einmal an Werkzeug-
maschinen, Baumaschinen oder Kraftmaschinen denken. Man kénnte sie alle unter
der Bezeichnung “ Energieverarbeitende M aschinen” ! zusammenfassen. Dieanaloge
Wortverbindung “Information verarbeitende Maschine” ergibt sich fast “automa-
tisch” als zusammenfassende Bezeichnung fur alle“kinstlichen Vorrichtungen”, die
der Verarbeitung von Zeichen und Zei chenketten dienen; dazu gehoren K assenauto-
maten ebenso wie mechani sche Rechenmaschinen und moderne Computer. Auch sie
alsMaschinen zu bezeichnen, den Computer el ngeschlossen, ist durchaus* passend”.
Denn das griechische Wort, von dem sich das Wort “Maschine” herleitet, hat die
Bedeutung “kunstliche Vorrichtung” oder “Werkzeug”. Und schliefdlich ist die
kulturgeschichtliche und philosophische Problematik, die durch die Gegentiberstel -
lung “Mensch und Maschine” angesprochen wird, fir Energie verarbeitende und
Information verarbeitende Maschinen ein und dieselbe. Man denke an die Wechsel-
wirkung zwischen Mensch und Maschine und an die Ruickwirkung der Maschine auf
die kulturelle Evolution, konkret die Ruckwirkung der Dampfmaschine a's Initiator
der “industriellen Revolution” im 19. Jahrhundert und an die Ruckwirkung der
Rechenmaschine als I nitiator der gegenwartigen “informationellen Revolution”.

Dieser Bemerkung soll eine zweite angefligt werden, jedoch fir Leser, diesichin
der Entwicklung der Rechentechnik auskennen. Der Prozessor, der in diesem Kapitel
beschrieben wird, und manche Begriffe, die dabei verwendet werden, machen auf
den Fachmann eventuell einen etwas antiquierten Eindruck. Wer spricht beispiels-
weise heute noch von Zwei-, Drei- oder Vier-Adress-Rechnern? Der Weg, den wir
gehen werden ist durch den Wunsch vorgegeben, als Nichtfachmann den Computer
nachzuerfinden. Die Vorsilbe “nach” bedeutet, dass wir uns in der Nachfolge der
Pioniere der Computertechnik befinden. Man muss den “ersten”, noch ganz “primi-
tiven” Computer nacherfunden haben, um das Grundprinzip zu verstehen, nach dem
alle spéteren Computer arbeiten. Dies ist auch der didaktisch beste Weg zum Kern
der elektronischen Rechentechnik. In Kap.19.2 werden die wichtigsten zusétzlichen
| deen nachgetragen, wel che die Entwicklung von der “ ersten el ektronischen Rechen-
maschine” zum modernen Computer markieren.

1 Richtiger wére die Bezeichnung “Energie transformierende Maschinen”.
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13.2 Elektronische Speicher

13.2.1 Register

Bevor wir den Gedanken der Programmierbarkeit weiter verfolgen, schieben wir
einige wichtige Uberlegungen zum Problem der Aufbewahrung (Speicherung) von
Operanden ein und wenden uns zunéchst der Frage zu, wie die erforderlichen Tore
und Speicherplétze (diekleinen Quadratein Bild 8.1a; diefetten Seiten symbolisieren
die Eingabetore), Uber welche die Operanden in einem Operatorennetz von Operator
zu Operator weitergegeben werden, aus booleschen Operatoren aufgebaut werden
konnen.

Der Leser ahnt vielleicht schon, wie ein solcher Speicher funktionieren konnte.
Er braucht sich nur an den Ein-Bit-Speicher aus Kap.9.5 und an das Schliissel-
Schloss-Prinzip aus Kap.12.3.2 [12.3] zu erinnern, um eine Idee zu haben, wie der
Arbeitsspeicher eines Computers aufgebaut werden kann. Doch wollen wir nicht mit
dem Endprodukt beginnen, sondern Schritt fur Schritt vorgehen. Zunéchst muss das
boolesche Netz des Ein-Bit-Speichers in ein Schalternetz Uberfihrt werden. Zu
diesem Zweck sind die booleschen Operatoren durch Schalterkombinationen zu
ersetzen, wiein Kap.10.1 dargelegt wurde. Die technische Realisierung der Schalter
kann, wie besprochen, mittels Transistoren erfolgen.

Den Speicher fUr eine Bitkette, die einen Operanden intern codiert, nennen wir
Register. Die Operandenlangeist i.Allg. nicht [anger als die sog. Rechnerwortlan-
ge; das ist die Bitkettenlange, mit der ein bestimmter Computer standardméafdig
hantiert. Sie stellt einen wichtigen technischen Parameter eines Computersdar. Von
ihr hangt die Rechengenauigkeit und Rechengeschwindigkeit ab. Beide lassen sich
durch Erhéhung der Rechnerwortlange steigern. Vor gar nicht langer Zeit setzte sich
als PC-Standard eine Lange von 32 Bit durch. Aber schon sind 64 Bit im Gespréch.
Altere PCs arbeiteten mit 16 Bit und noch dltere mit 8 Bit.

Ein Speicher (Register) fur 32 Bit lasst sich aus 1-Bit-Speichern komponieren,
indem man die Schaltung von Bild 9.7 (oder eine andere Flipflop-Variante) 32-mal
nebenelnander anordnet, wiein Bild 13.1adargestellt ist. Jedes Quadrat symbolisiert
einen Ein-Bit-Speicher. Die Gabel spaltet die Bits der zu speichernden Bitkette in
einzelne Bits auf (gedankliches Aufspalten durch eine Spaltegabel), die Vereinung
fasst die Bits wieder zu einem Wort zusammen. Hardwaremaldig handelt es sich um
das “ Aufbinden” bzw. “Zusammenbinden” der Einzelleitungen eines mehradrigen
Kabels bzw. - bei mikroelektronischer Realisierung - eines Leitertupels auf einem
Chip. Als Symbol fir Register verwenden wir ein Quadrat oder Rechteck mit einer
fetten Seite, die das Eingabetor bzw. die Eingabetore symbolisiert.

In das Register von Bild 13.1a werden die einzelnen Bits gleichzeitig (parallel)
ein- bzw. ausgelesen. Unter Umstanden kann es aber zweckmaldig oder sogar
notwendig sein, sie nacheinander (sequenziell) ein- oder auszulesen. Das lasst sich
auf zweierlel Weise bewerkstelligen, zum einen nach dem FIFO-oder Silo-Prinzip,
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(@) (b) (©)
Bild 13.1 Register. (a) - Paraleregister; (b) - Schieberegister; (c) - Stapelregister.

zum anderen nach dem LIFO- oder Stapel-Prinzip (FIFO von “First In First Out”,
LIFOvon*“Last InFirst Out”). Beim Siloprinzip wird, wie beim Getreidesilo, zuerst
(beim Silo unten) ausgegeben, was auch zuerst (beim Silo oben) eingespeichert
wurde. Das Stapel prinzip entspricht dem Wachsen und Abnehmen eines Aktensta-
pels, auf den Zugange obenauf gelegt werden und dem die jeweils oberste Akte zur
Bearbeitung enthommen wird.

Fir Register, die nach dem Siloprinzip arbeiten, hat sich die Bezeichnung Schie-
beregister eingebirgert, weil die Bitsdurch das Register “ durchgeschoben™ werden.
Esbietet sich z.B. fUr die Spel cherung der Summanden einessequenziellen Addierers
an, der die einzelnen Stellenwerte der Reihe nach addiert, wie man esin der Schule
gelernt hat. Ein solcher Addierer kann aus einem Volladdierer (vgl. Kap. 9.3[9.13)),
einem Verzogerungsglied (vgl. Bild 12.2) und drei Schieberegistern aufgebaut wer-
den. Aus den beiden Summandenregistern wird in jedem Takt je ein Bit herausge-
schoben und dem Volladdierer tbergeben, der das Summenbit (y in Bild 9.2) in das
Summenregister hineinschiebt und den Ubertrag (zin Bild 9.2) dem Verzégerungs-
glied Ubergibt, das ihn im néchsten Takt auf den Eingang des Volladdierers zurtick-
gibt.

Die Addition | &sst sich dadurch beschleunigen, dass 32 V olladder parallelgeschal -
tet werden. Der so komponierte Par alleladdierer kann die Addition von Bitketten
In einem einzigen Schritt ausfuhren. Seine Arbeitsregister missen Parallelregister
sein. Der Ubergang von der sequenziellen zur parallelen Verarbeitung und der
entgegengesetzte Ubergang sind Standardoperationen der Hardware. Sielassen sich
mit Registern realisieren, deren Inhalt sowohl parallel (lber die gestrichelten Pfeile
in Bild 13.1b) alsauch sequenziell (liber die ausgezogenen Pfeile) ein- und ausgege-
ben werden kann.

13.2.2 Adresserbarer elektronischer Speicher

Nach dem Prinzip des hierarchischen Komponierens lassen sich Register als
Bausteinspeicher fir die Komponierung komplexerer Speicherstrukturen einsetzen.
Die Register werden dann Speicherplétze genannt. Im Normalfall wird jeweils auf
einem Speicherplatz ein Rechnerwort abgespeichert. Die Speicherpldtze werden
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durchnummeriert. Die Nummern spielen die Rolle von Adressen zur Adressierung
der Platze. Auf diese Weise ist eine vollstandige Ordnung der Speicherplétze und
damit auch der in ihnen abgespeicherten Rechnerworte festgelegt.

Das Abspeichern und Auslesen einer Folge von Rechnerworten kann wiederum
nach dem Silo- oder nach dem Stapel prinzip erfolgen, also geméld den Bildern 13.1b
bzw. ¢, wo nun aber ein Quadrat ein Register (einen Speicherplatz) darstellt. Die so
entstehenden Speicher heil3en Silo- bzw. Stapelspeicher. Stapelspeicher werden
haufiger K eller speicher oder - wieim Englischen - Stack genannt. Den Kellerspei-
cher kennenwir bereitsausKap.8.4.6 (sieheBild 8.11). Wenn die Speicherung vallig
unsystematisch, d.h. ohne jedes Ordnungsprinzip erfolgt, spricht man von Heap-
Speicherung (heap = Haufen).

Silospeicher sind am Platze, wenn sich Warteschlangen bilden, z.B. eine Folge
von Operanden, die auf die Bearbeitung durch einen Operator warten. Der Einsatz
von Kellerspeichern kann bei rekursiven Berechnungen zweckmaf3ig sein. Silo- und
Kellerspeicher erlauben keinen unmittel baren Zugriff auf die einzelnen Speicherpl at-
ze.

Wenn auf die Speicherplétze eines Speichers Uber ihre Adressen direkt zugegrif-
fenwerden soll (sog. Direktzugriff), mussder Speicher mit einer geeigneten Zugriffs-
hardware ausgeristet sein. Dasist z.B. notwendig, wenn der Speicher einem Prozes-
sor als Arbeitsspeicher dient. Denn der Prozessor muss wahrend der Abarbeitung
eines Programms standig gezielt auf Speicherplétze zugreifen, um Daten zu holen
oder zu speichern. Er muss also mit jeder Speicherzelle Uber deren Adresse verbun-
den werden kénnen. Dazu sind Torein den Ein- und Ausgabel eitungen der einzelnen
Speicherzellen erforderlich, die per Adresse gedffnet werden kénnen. Wenn alle
Datenein- und -ausgaben Uber einen gemeinsamen Bus erfolgen, ergibt sich die
Kommunikationsstruktur des Halbkommutators (Bild 12.4).

Damit liegt die ldee, wie ein adressierbarer Speicher aufgebaut werden kann, auf
der Hand. Zuerst wird die Schaltung eines Registersentworfen, dasfiir jedesBit eines
Rechnerwortes je einen Ein-Bit-Speicher enthélt. Sodann werden so viele Register
zu einem Speicher zusammengefasst, wie zur Realisierung e ner geplanten Speicher-
kapazitét erforderlich sind. Um den Speicher zu einem adressierbaren Speicher zu
machen, muss jeder Speicherplatz mit einem “Eingangsschloss’ und einem “Aus-
gangsschloss’ versehen werden, d.h. in seiner Eingabeleitung und Ausgabeleitung
muss jeein AND-Glied vorgesehen werden, und zwar das AND-Glied der betreffen-
den Zeile des Demultiplexers (DMUX) bzw. des Multiplexers (MUX) eines Halb-
kommutatorsin Bild 12.4.

All diese “Bausteinschaltungen”, aus denen ein adressierbarer Speicher “kompo-
niert” wird, kdnnen auf einem einzigen Chip reaisiert werden. Auf diese Weise
lassen sich gegenwartig Speicherchips mit Speicherkapazitdten von mehreren
MByte” herstellen.

Damit haben wir den el ektronischen Dir ektzugriffspeicher oder RAM (Random
Access Memory) nacherfunden®. Neben dem soeben beschriebenen RAM hat sich
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der sog. dynamische RAM, abgekirzt DRAM durchgesetzt. Er nutzt - ebenso wie
der Floating-Gate-MOS-FET (siehe Kap.12.2) - den heute erreichbaren sehr hohen
| solationswiderstand von Kondensatoren. Die codierenden Zusténde eines Bit sind
zwel Ladungszustande eines winzigen Kondensators. Da der Isolationswiderstand
aber nicht unendlich gro3ist, flief3 die vorhandene Ladung mit der Zeit ab und der
Speicherinhalt muss periodisch aufgefrischt werden, worauf das Wort “ dynamisch”
hinwelst.

In Kap.12.3.2 [12.4] war die MoOglichkeit erwahnt worden, die Adresse in Form
eines Schltsselwortes mit der Nachricht direkt zu verbinden (voranzustellen oder
anzuhéngen). Diese M ethode | &sst sich auch auf die Speicheradress erung anwenden.
Dann wird das Schltsselwort de facto zu einem Teil des Speicherinhalts. Die
Festlegung, dass das Schlusselwort die Adresse (die Nummer) der Zelle ist, kann
fallen gelassen werden, denn der Zugriff kann Gber beliebig vereinbarte Schllissel-
worter erfolgen. Das fuhrt zur I1dee des Assoziativspeichers.

Die Bezeichnung “ Assoziativspeicher” bringt zum Ausdruck, dassmit einem Tell
des abgespeicherten Inhalts, dem Schllsselwort oder Suchargument, der restliche
Inhalt “assoziiert” wird. Das Suchargument spielt die Rolle einer Adresse. Damit
eréffnen sich neue Moglichkeiten fur das Auffinden von Speicherinhalten. Da als
Suchargument jedes Binarwort zul@ssiger L ange erlaubt i st, kbnnen geeignet gewahl -
te Bezeichnungen oder Namen als Suchargumente dienen. Daskann z.B. der (codier-
te) NameeinesMitarbeitersin einer Mitarbeiterdatei sein. Mitihm konnten alle unter
diesem Suchwort abgespei cherten Personal daten abgerufen (assoziiert) werden. Das
Beispiel weist auf die Bedeutung desassoziativen Zugriffsin Datenbanken hin (siehe
Kap.16.2[16.6]). Dabei kdnnen die “adressierten Speicherplétze” recht umfangreich
sein und viele hardwaremaldig realisierte, adressierbare Speicherpléze umfassen.

Eine weitere wichtige Bedeutung der assoziativen Methode liegt in der Moglich-
keit, mehrere Speicherplétze gleichzeitig anzuwahlen. Wenn beispielsweisein einer
Bibliotheksdatel als Suchargument der Autorennamedient, kann durch Eingabeeines
bestimmten Namens auf sdmtliche Titel aller Autoren dieses Namens zugegriffen
werden.

13.3  Einschub: Berechenbarkeits-Aquivalenzsatz

Bevor wir unseren Weg zum V on-Neumann-Rechner fortsetzen, wollen wir uns
Uberlegen, was die Schaltungen, die wir bisher nacherfunden haben, die Kombinati-

2 EinBytesind 8 Bit; ein MByte (Megabyte) sind 220, also etwas mehr als 10° Byte.

3 Esist zu beachten, dass “RAM” zuweilen auch as Abkurzung fur die Registermaschine (in
Kap.8.4.3 mit“URM” bezeichnet) verwendet wird. Ferner ist zu erwadhnen, dassauch nicht rein
elektronische [9.24] Direktzugriffsspeicher existieren, z.B. Scheibenspeicher oder die heute
kaum noch anzutreffenden Ferritkernspeicher.
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onsschatungen und Register, zu leisten in der Lage sind, wenn aus ihnen Netze

komponiert werden. In Kap.9.4 [21] waren wir zu einer Aussage gelangt, die zu

folgendem Satz verallgemeinert werden kann.

Satz 1. Informationelle Operatoren mit statischer Codierung sind notwendigerweise
Netze aus K ombinationsschaltungen und Speichern, wobei in jeder Verbin-
dung (in jedem Operandenweg) zwischen zwel Kombinationsschaltungen
ein Speicher mit Eingangstor liegt, oder siesindin solche Netze Gberfuhrbar.

Die Veralgemeinerung besteht darin, dass an die Stelle von booleschen Speichern

beliebige Speicher treten konnen. Das bedeutet, dass bei der Uberfiihrung, von der

in Satz 1 die Rede ist, jeder nicht rein elektronische Speicher des informationellen

Operators (Computers), durch einen rein elektronischen zu ersetzen ist, z.B. durch

einen elektronischen RAM.

Inzwischen wissen wir, dass Speicher mit Eingangstoren in Form von Registern
(geordneten Mengen von Ein-Bit-Speichern) realisiert werden kdnnen, sodass sich
ein Netz aus Kombinationsschaltungen und Registern ergibt. Ein solches Netz
nennen wir KR-Netz. KR-Netze sind zirkelfreie oder zirkulare Netze aus Kombina-
tionsschaltungen und Registern, wobei in jeder Leitung fUr die Bitkettenlbergabe
2wischen zwei Kombinationsschaltungen ein Register liegt. Eswird davon ausgegan-
gen, dass Register stets mit Eingabetoren ausgertstet sind.

Ein KR-Netz mit einem externen Eingang und einem externen Ausgang ist ein
steuerbarer Kompositoperator hoherer Komponierungsstufe. Wir nennen ihn KR-
Operator. Der einfachste KR-Operator ist eine Kombinationsschaltung mit vorge-
schaltetem Register. Damit kann Satz 1 kompakter artikuliert werden: Informatio-
nelle Operatoren mit bindr-statischer Codierung sind KR-Operatoren oder in solche
Uberfihrbar. In diesem Satz kann das Adjektiv “bindr” ohne Einschrankung der
Allgemeinheit gestrichen werden, denn jede statische Codierung kann mittels Kom-
binationsschaltung in binér-statische umcodiert werden. Esgilt der verallgemeinerte
Satz 2. Informationelle Operatoren mit statischer Codierung sind KR-Operatoren

oder in solche Uberfihrbar.

Eine Funktion, fir deren Berechnung ein KR-Operator angegeben werden kann,
nennen wir K R-ber echenbar e Funktion oder K R-Funktion. Eine Funktion, dievon
einem informationellen Operator mit statischer Codierung berechnet werden kann -
eine solche Funktion hatten wir statisch berechenbare Funktion genannt -, ist also
eine KR-Funktion. Damit ergibt sich
Satz 3. Die Klasse der statisch berechenbaren Funktionen ist mit der Klasse der

K R-Funktionen identisch.

Enthélt ein KR-Operator zwei oder mehrere K ombinationsschal tungen, die Gber
Register hintereinandergeschaltet sind, oder enthalt er eine Rickkopplungsschleife,
in der ein Register liegt, so arbeitet er zwangslaufig sequenziell, d.h. wahrend der
Operationsausfiihrung eines solchen Operators werden zwei oder mehrere Bau-
steinoperationen in einer bestimmten zeitlichen Relhenfolge ausgeftihrt. Ausdiesem
Grund werden solche KR-Operatoren auch Folgeschaltungen genannt.
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Welche Werte ein bestimmter KR-Operator berechnet, hangt davon ab, welche
Tore in welcher Reihenfolge gedffnet werden. Die Offnungsimpulse miissen von
einem Steueroperator in der erforderlichen Reihenfolge generiert werden. Man
betrachte unter diesem Aspekt noch einmal Bild 8.1 und nehme an, dass die
Bausteinoperatoren Kombinationsschaltungen und die Operandenplétze Register
sind. Das Stellen der Weichen in Bild 8.1a erfolgt durch Steuersignale, welche die
Eingangstore der entsprechenden Register 6ffnen.

Man erkennt, dassdie Schaltung (die graphische Darstellung) einesK R-Operators
nichts anderes ist als ein Operandenflussplan, in welchem die Operatoren al's Kom-
binationsschaltungen und die Operandenpl dtze einschliefdlich der Weichen als Regi-
ster readisiert sind. KR-Operatoren sind also Kompositoperatoren, die aus boole-
schen, d.h. rekursiven Operatoren nach der USB-Methode komponiert sind.
Demzufolge berechnen KR-Operatoren rekursive Funktionen und nur diese. Andrer-
seitsist jede rekursive Funktion USB-berechenbar und folglich auch KR-berechen-
bar, m.aW. fur jede rekursive Funktion kann ein KR-Operator fir ihre Berechnung
angegeben werden. Damit ergibt sich
Satz 4. DieKlasse der KR-berechenbaren Funktionen ist mit der Klasse der rekur-

siven Funktionen identisch.

Aus Satz 3 und Satz 4 folgt der

Berechenbarkeits-Aquivalenzsatz : Satische Berechenbarkeit und rekursive Be-
rechenbarkeit sind einander aquivalent, oder anders ausgedrtickt: Die Klasse der
statisch berechenbaren Funktionen ist mit der Klasse der rekursiven Funktionen

Identisch.

Diesist das Ergebnis einer langen Schlusskette, die bis in das Kapitel 8 zurlick-
reicht. Wir wollen die Aussagen noch einmal Revue passieren lassen, die den Weg
markieren. Dabel werden wir dasWort “Funktion” i.Allg. den Wortern Operator und
Operation vorziehen. Als USB-Funktionen hatten wir Funktionen bezeichnet, die
nach der USB-Methode komponiert sind.

(1) Rekursive Funktionen sind USB-Funtionen [8.26], denn die rekursiven Kompo-
nierungsmittel (funktionale Substitution, Selektion, rekursive Iteration, Minima-
lisierung) sind mittels der USB-M ethode beschreibbar (siehe Kap.8.4.5).

(2) Dieausrekursiven Operationen komponierbaren USB-Funktionen sind rekursi-
ve Funktionen [8.29], denn die Komponierungsmittel der USB-Methode (die
Flussknoten) sind rekursiv beschreibbar, und nichtwohl strukturierte Operatoren-
netze lassen sich in wohlstrukturierte Uberfthren [8.28] (siehe Kap.8.4.5).

(3) Folglich sind USB-Funktionen rekursive Funktionen, denn sie werden aus den
elementaren bool eschen Funktionen komponiert [9.4], al so ausrekursiven Funk-
tionen [9.17].

(4) Die Klasse der USB-Funktionen ist mit der Klasse der rekursiven Funktionen
identisch (als Folge von (1) und (3)).



13.3  Einschub: Berechenbarkeits-Aquivalenzsatz 249

(5 DieKlasseder KR-Funktionenist mit der Klasse der USB-Funktionen identisch,
denn K R-Funktionen werden aus den gleichen elementaren Funktionen mit Hilfe
der gleichen Komponierungsmittel komponiert wie USB-Funtionen.

(6) Aus (4) und (5) zusammen mit obigem Satz 1 folgt der Berechenbarkeits-Aqui-
valenzsatz.

Er wird zur These von CHurcH, wenn “statisch berechenbar” durch “effektiv bere-

chenbar” ersetzt wird. Der Aquivalenzsatz fol gt al so unmittel bar ausder churchschen

These, die behauptet, dass die Klasse der effektiv berechenbaren (d.h. irgendwie

tatsachlich berechenbaren) Funktionen mit der Klasse der rekursiven Funktionen

identischist. Denn der Aquivalenzsatz schrankt die K lasse der effektiv berechenbaren

Funktionen auf die statisch berechenbaren ein und schlieft die mittels dynamischer

Codierung berechenbaren Funktionen aus, falls es solche gibt. Doch hat der Aquiva

lenzsatz den Vorteil, dass er keine Hypothese, sondern unter der sehr allgemeinen

V oraussetzung statischer Codierung ableitbar ist. Die Voraussetzung ist in traditio-

nellen Computern (Prozessorcomputern) erfillt. Wieweit sie in biologischen und in

zukUinftigen technischen informationellen Systemen erfillt ist bzw. erfillt sein wird,
wissen wir nicht. Insofern bleibt die churchsche These eine Hypothese.

Doch jede Funktion, die durch eine“irgendwie” berechnete Wertetafel festgelegt
wird, ist eine rekursive Funktion, unabhangig davon, ob das berechnende informa-
tionelle System mit statischer oder dynamischer Codierung arbeitet. Denn da die
Wertetafel berechnet wordenist, kann sienicht unendlich sein. Folglichistsieineine
K ombinationsschaltung Gberfihrbar[9.16] , das heil, sieist einerekursive Funktion
[9.18].

Hinsichtlich des Exaktheitsanspruchs der Herleitung des Aquivalenzsatzes gilt
auch hier die Schlussbemerkung von Kapitel 8. Die Herleitung stellt keinen strengen,
mathematischen Beweis dar, doch ist sie logisch folgerichtig.

Die obigen 6 Aussagen konnen durch zwei weitere erganzt werden, die schon jetzt
voraussagen, zu welchem Ergebnis unsere weiteren Bemihungen fiihren werden.
Unser Ziel ist der Prozessorcomputer. Er soll mit statischer Codierung arbeiten. Das
hat zwel Konsequenzen. Zum einen folgt aus obigem Satz 1 die Aussage
(7) Der Prozessorcomputer und ist ein KR-Netz oder in ein solches tberfihrbar.
Zum anderen folgt aus dem Berechenbarkeits-Aquivalenzsatz die Aussage
(8) Der Prozessorcomputer und speziell der Von-Neumann-Rechner kann alle re-

kursiven Funktionen berechnen und nur diese.

Dieser Schluss wird in Kap.13.7 auf anderem Wege bestétigt.

Unser Ziel ist der “universelle” Computer, der samtliche rekursiven Funktionen
berechnen kann. Wir miissen also einen “programmierbaren” Rechner entwerfen,
der sich fiir die Berechnung jeder rekursiven Funktion konditionieren (programmie-
ren) l8sst. Dasist unser nachstes Ziel. Damit kehren wir zum eigentlichen Themades
Kapitels 13 zurtick, zur Realisierung der dritten Grundidee des maschinellen Rech-
nens, der Programmsteuerung.
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13.4 Taschenrechner

Zur Verwirklichung der dritten Grundidee des maschinellen Rechnens, der Pro-
grammsteuerung, wird ein Steueroperator bendtigt, der Programme interpretieren
kann; wir nennen ihn inter pretierenden Steuer operator. Bevor wir darangehen,
thn zu entwickeln, wollen wir uns tberlegen, wie ein einfacher, nichtprogrammier-
barer Taschenrechner aufgebaut ist, der in der Lage ist, eine begrenzte Anzahl
arithmetischer Operationen, zumindest die vier Grundrechnungsarten auszuf tihren.
Durch Druck der entsprechenden Funktionstaste soll die gewtinschte Funktion (Ope-
ration) aufgerufen, d.h. die Operationsausfiihrung ausgeftihrt werden.

Unser Taschenrechner muss Uber Codeumsetzer zur Umcodierung zwischen
dezimaler und binérer Zahlendarstellung verfligen, Uber Register zur Abspeicherung
der Zahlen (der Argument- und Funktionswerte) und Operatoren, die den Argument-
werten die Funktionswerte zuordnen. Die Arbeitsoberflache (Ein- und Ausgabemit-
tel) ist seit langem standardisiert, sodass viele Leser mit ihr vertraut sein werden.

Zur Realisierung der Operatoren bieten sich zwel Moglichkeiten an:

1. Fur jede Funktion wird eine Kombinationsschaltung entworfen.

2. Eswird eineinziger variabler KR-Operator und fir jede Funktion ein Steuero-

perator entworfen, der die Tore des KR-Operators entsprechend steuert.
In beiden Félen kann der Schal-
tungsaufwand dadurch verringert
werden, dass variable Kombinati-
onsschaltungen eingesetzt werden. Start

Bild 13.2 zeigt einen KR-Opera- :
tor einschlieldlich Steueroperator fur | Steueroperator
die Multiplikation durch iterative Y - n 5
Addition. Der Addiergr ADD ist ein [n=a]
Paralleladdierer. Der Ubersichtlich-
keit halber sind die Register bis auf
den Taktverzbgerer D nicht einge-
zeichnet. Der Multiplikator a wird
dem Steueroperator, der Multipli-
kand b dem KR-Operator eingege-
ben. Dieser fuhrt a-mal eine Additi-

ADD 4>T—> axb
f
on mit b aus. Im ersten Schritt wird

bzu 0 addiert o Bild 132 Multiplizierer als iterativer Ad-
Der Steueroperator enthalt einen dierer

Impulsgenerator (IG), einen Zahler
(Z8) und einen Vergleichsoperator,
der mit P bezeichnet ist, um anzuzeigen, dass es sich um einen Prédikatoperator
handelt*. Der | mpulsgenerator generiert Taktimpulse, dieder Zéhler zahlt, beginnend
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mit dem Start der Multiplikation. In jedem Takt wird eine Addition ausgefihrt. Der
Zahler gibt also die Iterationszahl aus, die mit n bezeichnet ist. Der nachfolgende
Vergleichsoperator vergleicht n mit a und gibt das erforderliche Steuersignal zur
Steuerung der Zweigeweiche aus. Solange das Pradikat [n=a] nicht erfdllt ist, wird
dievom Addierer berechnete Summe auf den Eingang des Addierers zuriickgegeben.
Sobald das Pradikat erfillt ist, wird die Iteration beendet und die Summe, also das
Produkt axb, ausgegeben. (Es wird angenommen, dass a ganzzahlig ist; Veralge-
meinerung auf Dezimalzahlen bereitet keine Schwierigkeiten.) Der Vergle chsope-
rator hat also das Pradikat [n=a] zu entscheiden.

KR-Operator und Steueroperator sind Kompositoperatoren der zweiten Kompo-
nierungsstufe. Die erste Stufe beinhaltet die Komponierung von Kombinationsschal -
tungen, die zweite die Komponierung eines KR-Operators. Der Steueroperator sei-
nerseits bendtigt keinen Ubergeordneten Steueroperator, sondern lediglich einen
Eingang fur den Startimpuls, der durch Druck auf die Multiplikationstaste generiert
wird.

Wenn der Wert von a sehr hoch ist, kann die Multiplikation einige Zeit in
Anspruch nehmen. In Bild 13.3 ist eine effektivere Variante gezeigt. Ihre Arbeits-
wei seberuht auf der Methode, diemaninder Schulegelernt hat, nach der zwei Zahlen
schriftlich multipliziert werden. Der Faktor aist in dem Parallelregister R1 und b ist
in dem Schieberegister R2 eingespeichert, wobei das|etzte (rechte) Bit der Kette der
ersten (hdchsten) Stelle von b entsprechen muss, sodass sie als erste vom Schiebere-
gister ausgegeben (“eingelesen™) wird, wie es bei Taschenrechnern tblich ist. Das
Einlesen in R2 kann auch parallel erfolgen. Wenn der Leser die Arbeitsweise
nachvollziehen mdchte, muss er sich zweierlei klarmachen.

1. Nach dem Schulalgorithmus wird der erste Faktor jeweils mit einer Stelle des
zweiten Faktors multipliziert, beginnend mit der ersten Stelle. Diese stellenweise
Multiplikation fuhrt der AND-Operator durch. Die Unterstreichung bedeutet, dassder
Operator aus so vielen elementaren AND-Operatoren besteht, wie die Wortlange des
Taschenrechnersangibt. Dassder AND-Operator die Multiplikation vonamit jeweils
einer Stelle von b ausfiihrt, ist leicht einzusehen. Wenn namlich die laufende Stelle
des zweiten Faktors (das laufende, d.h. zuletzt aus dem Schieberegister R2 heraus-
geschobene Bit der Bitkette, die den Faktor b codiert) den Wert 1 besitzt, muss der
AND-Operator die Bitkette des ersten Faktors (a) liefern, andernfalls eine K ette von
Nullen. Die Bits des Resultats der Stellenmultiplikation ergeben sich demnach aus
der Konjunktion der jeweiligen Bits der Bitketten der Faktoren.

2. Nach dem Schulalgorithmus werden die so berechneten Ergebnisse (die Aus-
gaben des AND-Operators) untereinander, aber jeweils um eine Stelle nach rechts
verschoben aufgeschrieben und dann addiert. Die Verschiebung um eine Stelle
entspricht bel Dezimalzahlen einer Multiplikation mit 10, bei Bindrzahlen einer

4 Operatoren, die Pradikate entscheiden, hatten wir in Kap.8.4.5 Prédikatoperatoren genannt.
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Multiplikation mit 2, in beiden Fallen also dem Anhéngen einer 0. Die Multiplikation
wird in der Ruckkopplungsschleife ausgefihrt. In Bild 13.3 sind der Steueroperator
und einige welitere Details des KR-Operators unterschlagen, um nicht vom Wesent-
lichen abzulenken.

R1

A 4

AND
n ADD axb

b —] — [D~ %2

R2

Bild 13.3 Multiplizierer mit Stellenverschiebung

Wir wollenunstiberlegen, wieder Steueroperator entworfen und realisiert werden
kann. Dazu greifen wir auf Kap.12.3.4 zuriick, wo wir uns eine Methode fir den
Entwurf eines Steueroperators zur Steuerung einer Waschmaschine ausgedacht
haben [12.5]. Danach ist zun&chst die Entscheidungstabelle des Steueroperators
aufzuschreiben und anschlief3end als ROM zu redlisieren. Im Falle des Multiplizie-
rers von Bild 13.2 gentgt es, in die Bedingungsspalte der Entscheidungstabelle
lediglich die laufende Taktnummer einzutragen, denn der Multiplizierer arbeitet
getaktet und der Steueroperator empfangt keinerlel Rlickmeldungen vom KR-Ope-
rator, sodass die Bausteinoperationen, die der Reihe nach auszuftihren sind, nur von
der laufenden Taktnummer abhangen. In die Aktionsspalte sind die Steuerworter
einzutragen. Ein Steuerwort enthdlt die Steuersignale fir samtliche (auch die nicht
eingezeichneten) Eingangstore der Register bzw. Ein-Bit-Speicher in der erforderli-
chen Reihenfolge. Die Entscheidungstabelle, die sich so ergibt, stellt eine Sonder-
form dar. Es braucht nédmlich nicht in jedem Schritt nach der Zeile mit der aktuellen
Bedingung gesucht zu werden, sondern die Zeilen werden der Relhe nach abgearbei -
tet.

Es gibt noch viele andere M&glichkeiten, einen Multiplizierer zu entwerfen.
Beispielsweise kann der Addierer sequenziell arbeiten. Arbeits- und Steueroperator
sind dann K ompositoperatoren der dritten Stufe. Der Steueroperator des Addieresist
dem des Multiplizierers untergeordnet, sodass sich eine Steuerhierarchie ergibt.

Auf analoge Weise wie der Multiplizierer l&sst sich jede andere Operation
realisieren, die unser Taschenrechner “konnen” soll, d.h. fur die er Gber eine Funk-
tionstaste verfligen soll. Dabel lassen sich sowohl die Arbeitsoperatoren (die Opera-



13.5 Prozessor 253

toren des KR-Netzes) als auch die Steueroperatoren als ROM realisieren. Der
Taschenrechner stellt dann eine ROM-Hierarchie dar.

13.5 Prozessor

13.5.1 IdeedesProzessorsund seiner Programmierung

Da sich fir jede berechenbare Funktion ein gesteuerter KR-Operator angeben
lasst, konnte man auf die Idee kommen, einen universellen Rechner dadurch zu
realisieren, dass man einen universellen KR-Operator und zahll ose Steueroperatoren
baut. Die I dee stof3t auf dieselbe Grenze wie die |dee von den zahllosen Kombinati-
onsschaltungen, die wir bereitsin Kap.9.2.1 verworfen hatten. Ihre Verwirklichung
ist nur dann sinnvoll, wenn die Anzahl der zu berechnenden Funktionen gering ist,
wie im Falle eines Taschenrechners oder eines Steuerrechners, der ein hinsichtlich
der Steuerung relativ unkompliziertes Objekt steuert, z.B. eine Waschmaschine,
einen Fotoapparat oder einen Automotor.

Eine andere Idee besteht darin, nicht eine Menge, sondern eine Hierarchie von
Steueroperatoren zu entwerfen. Dieser Weg war hinsichtlich des Taschenrechners
angedeutet worden. Auch er ist moglich, aber wiederum nur fir Speziafélle. Bel-
spielsweise kann es zweckmaldig sein, einen Spezialrechner als ROM-Hierarchie zu
konzipieren, wenn er Funktionen berechnen soll, dieoft auftreten, aber zu kompliziert
sind, um das einfache Taschenrechnerprinzip anwenden zu konnen. Diese Situation
ist z.B. fir statistische Auswertungen charakteristisch. Aber mit derartigen reinen
Hardwareldsungen ist kein universeller Rechner zu bauen, sodass nach einer Soft-
war el 6sung gesucht werden muss. Gesucht ist ein universeller Rechner in Form eines
gesteuerten KR-Operators, der beliebige Operationsvorschriften (Vorschriften zur
Berechnung beliebiger rekursiver Funktionen) ausfiihren kann; gesucht ist ein per
Programm beliebig steuerbarer oder frel programmierbarer KR-Operator.

Historisch fihrte der Weg zum programmierbaren Rechner tiber viele |deen und
realisierte Schaltungen. Relativ schnell hat sich eine Schaltung durchgesetzt, die
nachtréglich Von-Neumann-Rechner genannt worden ist. Sie besteht im Wesentli-
chen aus einem Prozessor und dessen Arbeitsspeicher, auch Hauptspeicher ge-
nannt (siehe Bild 13.7). In seiner einfachsten Form ist der Prozessor ein KR-Netz mit
einem einzigen Bausteinoperator, einer steuerbaren Kombinationsschaltung. Sie
wird arithmetisch-logische Einheit oder kurz ALU genannt (U fir unit).

Eine ALU kann einige sehr einfache arithmetische Operationen wie | nkrementie-
ren, Dekrementieren, Addieren und Subtrahieren ausfiihren, ferner V erschiebungen
von Bitketten nach rechts und links sowie einige boolesche Operationen. Die Ein-
stellung (“Konditionierung”) auf eine bestimmte Funktion erfolgt durch Steuerung
von Weichen, die in die Kombinationsschaltung eingebaut sind.

Die Beschrankung auf die ALU als einzigen Bausteinoperator des KR-Operators
bedeutet den Ubergang von verteilter Verarbeitung durch mehrere Operatoren eines
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Operatorennetzes zur zentralen Verarbeitung durch einen einzigen Arbeitsoperator,
die ALU, und in dem damit verbundenen Ubergang von verteilter zu zentraler
Speicherung. Aus den lokalen Operandenspeichern, die Uber ein KR-Netz verteilt
sind, werden Speicher platze des Hauptspei chers. Wir erinnern uns, dass die gedank-
liche Zusammenfassung der Spel cherplatze elnes Operatorennetzeszu einer einzigen
Speichereinheit der Idee des endlichen Automaten zugrunde liegt (vgl. Kap.8.2.3
[8.10]). Mit der fundamental en Bedeutung der Zentralisierung fir die Rechentechnik,
insbesondere fiir die Programmierungstechnik werden wir unsin Kap. 13.7 beschéf -
tigen. Im Augenblick interessieren wir uns fr ihre Konsequenzen hinsichtlich der
Funktionswel se des Prozessors, den wir entwerfen wollen.

Die Beschreibung einer Kompositoperation mittels eines Operandenflussplanes
verliert ihren eigentlichen Sinn, da es auf der Ebene der Programmierung des
Prozessors kein Netz aus mehreren Operatoren gibt, zwischen denen die Operanden
flief3en konnten. Vielmehr muss dem Prozessor mitgetei It werden, welche Aktion die
ALU als nachste auszuftihren hat, a'so welche Operation mit welchen Operanden.
Ein Programm, das eine Folge von Aktionen vorschreibt, nennen wir Aktionsfolge-
programm. Es besteht aus einer Folge von Befehlen, je ein Befehl fur jede Aktion.

Die graphische Darstellung eines Aktionsfolgeprogramms nennen wir Aktions-
folgeplan. Ein Aktionsfolgeprogrammist also die maschinenverstandliche sprach-
liche Artikulierung eines Aktionsfolgeplans, m.aW. esist ein maschinenverstandli-

;x

A X i A X

N sin a=x2

X, oe sin x v

! (XZ, Sl n X) b::Si nx
* y.=at+b
vy
(a) (b)

Bild 13.4 Graphische Darstellung der Berechnung der Funktiony = 2 + SiNX. (a) - Daten-
flussplan; (b) - Aktionsfolgeplan. ~2 ist als“hoch 2" zu lesen.

cher imperativer Algorithmus. Diesem Sachverhalt entspricht der Sprachgebrauch
der Informatiker, wonach Aktionsfolgeprogramme as imperative Programme
bezeichnet werden®. Bild 13.4b zeigt den Aktionsfolgeplan zur Berechnung der
Funktiony = x*+ sinx. Die Reihenfol ge der ersten beiden Befehle kann umgekehrt
werden. Zum Vergleich ist in Bild 13.4a der entsprechende Operandenflussplan
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dargestellt. Man beachte die unterschiedliche Bedeutung der Pfeile. Ein Pfell des
Operandenflussplans stellt den Ubergabeweg eines Operanden dar; im Aktionsfol-
geplan zeigt er auf die nachste Aktion.

Ein charakteristisches Problem der Aktionsfolgeprogrammierung (der imperati-
ven Programmierung) ist der Operandentransport. Infolge der Zentralisierung der
Speicherung missen die Operanden der Bausteinoperationen (der Operationen der
ALU) von und zum zentralen Speicher transportiert werden. Ein Steueroperator, der
Bestandteil des Prozessorsist, hat daftir zu sorgen, dass die Befehle in der richtigen
Reihenfolge ausgeftihrt und die dabel notwendigen Operandentransporte ausgefihrt
werden. Wenn wir darangehen einen Prozessor zu entwerfen, miissen wir also unser
Augenmerk darauf richten, dass der Steueroperator eine sequenzielle Aktionsfolge
steuert und dass er bei jeder Aktion folgende Aktionsschritte auszufihren hat:

1. Holen des aktuellen Befehls,

2. Konditionieren der ALU (Einstellung auf die konkrete Operation),

3. Versorgender ALU mit den aktuellen Operanden und Berechnen desResultats.

4. Abspeichern des Resultats.

5. Berechnung der néchsten Befehlsadresse

Diese Folge wird aus der abstrakten Sicht des Computerentwurfs von-neumann-
sches Operationsprinzip und aus der konkreten Sicht der internen Semantik (der
Prozesse im Computer) zentrale Steuer schleife genannt. Der fiinfte Aktionsschritt
ist der Vollstandigkeit halber hinzugefigt. Er wird weiter unten besprochen. In
Kap.16.5 [16.14] wird ein sechster Aktionsschritt eingefihrt, welcher der Behand-
lung von Unterbrechungen dient.

Es mag Uberraschen, dass die zentrale Steuerschleife keinen speziellen Aktions-
schritt fur die eigentliche Operationsausftihrung enthélt, fir die Zuordnung des
Resultatwertes zu den Argumentwerten. Der Grund ist folgender. Die Zuordnung
wird von der ALU ausgefihrt und dieseist eine Kombinationsschal tung, besitzt also
keinen Speicher. Der Zuordnungsprozess ist ein Ubergangsprozessin der ALU und
enthalt als solcher keinen Zeitpunkt der kausaldiskreten Prozessbeschreibung (siehe
Kap.9.4 [9.2)). Die Zuordnung erfolgt, sobald die Operanden am ALU-Eingang
liegen und gehdrt zum Aktionsschritt 3.

Damit der Prozessor einen Befehl holen und ausfihren kann, missen ihm die
Adressen des Befehls, der Operanden und des Resultats sowie die auszufihrende
Operation mitgetel It werden. Diese Angaben mussen in jedem Befehl enthalten sein,
entweder explizit oder implizit (aus den expliziten Angaben ableitbar). Dabel wird
vorausgesetzt, dass der Steueroperator auf die Speicherplétze eines Arbeitsspeichers
Uber Adressen zugreifen kann. AulRerdem muss jeder Befehl ein Codewort fur die
auszufiihrende AL U-Operation enthalten, den sog. Oper ationscode (OC).

5 Mitder Einfuhrung desBegriffsdesimperativen Algorithmusin Kap.7.2[7.10] sollteder Begriff
des imperativen Programms vorbereitet werden.

10
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Andieser Stelle sei eine Bemerkung zur Speicherorganisation elngeschoben. Ein
Computer hantiert mit zwei Objektklassen, mit Programmen (sprachlichen Operato-
ren) und mit Daten (Operanden technischer sprachlicher Operatoren)6, sodass es
naheliegt, ihn mit zwei Speichern auszuristen, e nem Programmspei cher und einem
Datenspeicher. Der ungarisch-amerikanische Mathematiker und Physiker JoHN voN
NeumANN hat vorgeschlagen, Befehle und Daten in einem einzigen Speicher aufzu-
bewahren und einheitlich zu behandeln. Genauer gesagt hat von Neumann mit seiner
Autoritat diesem, spater nach ihm benannten Speicherprinzip zur allgemeinen Aner-
kennung und zum technischen Durchbruch verholfen. Urspriinglich stammtedieldee
von J. Presper Eckert und JoHn W. MAUCHLY .

Die gemeinsame Speicherung von Befehlen und Daten hat zur Folge, dass in
einem Befehl anstelle einer Operandenadresse eine Befehl sadresse auftreten kann,
sodass eventuell die Bearbeitung eines Befehls veranlasst wird (nicht die Abarbel-
tung, d.h. Ausfihrung). Das bedeutet eine Relativierung der begrifflichen Unter-
scheidung zwischen Programmen und Daten oder zwischen Operatoren und Operan-
den. Wir hatten uns schon friher davon Uberzeugt, dass die Unterscheidung nicht
konsequent durchfUhrbar ist, und es sinnvoll sein kann, e nen gemeinsamen Oberbe-
griff zu bilden, wie esim Lambda-Kakul gehandhabt wird. Diese generalisierende
Abstraktion liegt auch dem von-neumannschen V orschlag zugrunde.

Wir setzen den unterbrochenen Gedankengang fort und ziehen folgenden Schluss.
Damit die genannten Aktionsschritte der zentralen Steuerschleife ausgeftihrt werden
konnen, mussdie ALU in ein KR-Netz eingebettet werden, in dem die erforderlichen
Befehls- und Datentransporte stattfinden. Dieses Netz nennen wir RAL U (Register
und AL U). Die Weichen der RALU sind von einem Steueroperator zu steuern. Die
gedankliche Vereinigung der RALU mit dem Steueroperator fiihrt zum Begriff des
Prozessor s (siehe Bild 13.7)°,

Bevor wir damit beginnen, die Schaltung eines Prozessors zu entwerfen, Uberle-
gen wir uns, wie die Sprache etwa auszusehen hat, die der Prozessor verstehen
(interpretieren), d.h. in Steuersignale umsetzen soll. Die Sprache muss die Mdglich-
keit bieten, maschinenlesbare Aktionsfolgen, also maschinenlesbare imperative Al-
gorithmen, d.h. imperative Programme zu artikulieren. Eine solche Sprache heil3t
Imper ative Sprache.

6 In einem verallgemeinerten Sinn werden as Daten haufig beliebige (auch beliebig lange)
Bitketten bezeichnet, die in Rechnern oder Rechnernetzen transportiert werden.

7 Indiesem Zusammenhang ist der Artikel [Bauer 98] sehr aufschlussreich.

8 Die Komponierung des Prozessors aus RALU und Steueroperator entspricht nicht unbedingt
den Darstellungen in der Literatur; die Struktur eines Prozessors kann komplizierter sein. Wir
begniigen uns mit der sehr einfachen in Bild 13.7 dargestellten Struktur. Siereicht aus, um die
Arbeitsweise eines Prozessors im Prinzip zu verstehen.
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13.5.2 Maschinensprache

Damit der zu entwerfende Prozessor einen imperativen Algorithmus ausfihren
kann, muss dieser in einer Sprache geschrieben sein, die der Prozessor “versteht”.
Wir nennen sie Pr ozessor sprache. Daslasst sich dadurch erreichen, dassder Aufbau
der Befehle, aus denen der Algorithmus besteht, standardisiert und der Prozessor mit
einem speziellen Register fur die Aufnahme eines standardisierten Befehls ausgeru-
stet wird. DiesesRegister hei 3t Befehlsregister, abgekirzt BR. Die Standardisierung
schreibt vor, in welcher Rethenfolge die Bestandteile eines Befehls, also der Opera-
tionscode und die Adressen zu einem Bindrwort (i.d.R. identisch mit dem Rechner-
wort) zu verketten sind, man spricht von Befehl sfor matierung. Dem Befehlsfor mat
muss der Aufbau (das “Format™) des Befehl sregisters genau entsprechen.

Diese Formatentsprechung ermdglicht durch sequenzielles Laden der Befehle
eines Programms in das Befehlsregister die direkte Abarbeitung; “direkt” bedeutet
hier: ohne vorherige Ubersetzung in eine andere Sprache oder sonstige Bearbeitung.
Durch die Formatentsprechung wird die Sprache an die Schaltung “angekoppelt”.
Man kann auch hier, ahnlich wieim Falle des Wort-Leitung- und Leitung-Wort-Zu-
ordners, von Schnittstelle oder I nterface zwischen Schaltung und Sprache, zwischen
Hardware und Software sprechen.

Eventuell muss zwischen Prozessorsprache und M aschinensprache unterschieden
werden. Wir vereinbaren: Eine Programmiersprache, die ein direktes Interface mit
einem Computer besitzt, heil3 Maschinensprache des Computers. Ein Programm,
das in einer Maschinensprache geschrieben ist, heil3t Maschinenprogramm. Die
M aschinensprache eines Computers, der einen einzigen Prozessor enthalt, ist mit der
Prozessorsprache identisch. Soweit von Einprozessorrechnern die Rede ist, konnen
die Worter Maschinensprache und Prozessorsprache als Synonyme verwendet
werden.

Neben dem Befehlsformat muss auch das Programmfor mat festgelegt werden,
d.h. die genaue Anordnung der Befehle innerhalb eines Programms. Wenn ein
Operationsrepertoire (die Menge der zur Verfligung stehenden Operationscodes),
ein Befehlsformat und ein Programmformat vorgegeben sind, ist damit die Syntax
einer Maschinensprache festgelegt. Man beachte, dass mit der Syntax auch die
interne Semantik der Maschinensprache festgelegt ist. Denn aus der Schaltung der
Maschine ergibt sich zwangslaufig die interne Semantik eines Befehls bzw. eines
Programms, d.h. der Prozess, der bei der Ausfihrung (Interpretation) des Befehls
bzw. Programms in der Maschine ablauft.

Im vorangehenden Kapitel hatten wir uns Uberlegt, welche Informationen ein
Befehl enthalten muss, damit der Prozessor obige Aktionsschritte ausfihren kann.
Auf dieser Grundlagewollen wir eine Maschinensprache entwerfen.’ Dazu legenwir
fest:

9 Essa an die Bemerkung am Ende des Kapitels 13.1 erinnert, dass die Darlegungen dieses
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1. Ein Befehl besteht aus 5 Feldern bestimmter Lange. In die Felder werden der
Reihe nach die Befehlsadresse (BA), der Operationscode (OC), die Adressen
der Operanden (A1 und A2) und die Adresse des Resultats (A3) eingetragen
(siehe die oberste Zeilein Bild 13.5).

2. EinProgrammist eine Tabelle, deren Zeilen je einen Befehl und deren Spalten
jewells die gleichen Elemente der Befehle enthalten.

3. Das Codewort der Addition ist ADD, das der Subtraktion SUB.

Damit ist eine Tabellensprachefir eineVier-Adress-M aschinedefiniert, d.h. fur
einen Rechner, der pro Aktion mit bis zu 4 Adressen hantieren kann. Bild 13.5 zeigt
ein Programm, das in dieser Sprache geschrieben ist fur die Berechnung des Wertes
von r nach der Formel (Ergibtanweisung)

r-=(a-b)+c

(13.1)

Dabei sind den Variablenin (13.1) Speicheradressen zugewiesen, beispiel sweise der
Variablen a die Adresse 3010 (siehe den Kommentar in Bild 13.5).

Das Programm besteht aus zwei Zeilen. Um das Lesen zu erleichtern, ist in der
K opfzeile(siegehort nicht zum Programm) angegeben, wel che Befehl skomponenten

BA

oC Al A2 A3

3000
3001

Kommentar:
3000
3001
3010
3011
3012
3013
3014

SUB 3010 3011 3012;
ADD 3012 3013 3014;

Adresse des ersten Befehls, Startadresse
Adresse des zweiten Befehls
Adressevon a

Adressevon b

Adressevond

Adressevonc

Adressevonr

Bild 13.5 Maschinenprogramm einer Vier-Adress-Maschine zur Berechnung des
durch (13.1) festgelegten Ausdrucks. BA - Befehlsadresse, OC - Operati-
onscode, A1, A2 - Operandenadressen, A3 - Resultatadresse.

Kapitels auf den Fachmann eventuell einen antiquierten Eindruck machen. Wenn im Weiteren
verschiedene Maschinensprachen vorgeschlagen werden, kommt es darauf an, die Prinzipien,
nach welchen Prozessoren arbeiten und programmiert werden, deutlich erkennbar zu machen.
Ob der Prozessor, den wir erfinden werden, in genau der beschriebenen Form tatséchlich
existiert, ist nebensachlich.
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in den einzelnen Spalten eingetragen sind. Auch die Absténde zwischen den Feldern
sind wegen der besseren Lesbarkeit eingefiigt, obwohl sie nicht zum Programmtext
gehoren. Die Adressen sind als Dezimal zahlen angegeben. Das setzt voraus, dassder
Rechner, der das Programm ausfihren soll, tber einen Codeumsetzer verfiigt, der
Dezimalzahlen in Dual zahlen umcodiert. Auch die Operationscodes miissen umco-
diert, d.h. in die entsprechenden vorgeschriebenen Bitketten Uberfihrt werden.

Die Abarbeitung des Programmes beginnt mit dem “Holen” desersten Befehlsd.h.
mit dessen Transport aus der HS-Zelle (Speicherplatz des Hauptspeichers) mit der
Adresse 3000 in das Befehlsregister BR™. Aus dem Kommentar ergibt sich, dassin
der ersten Aktion die Differenz a-b berechnet werden soll. Zu diesem Zweck miissen
zuné&chst die Werte von a und b aus den Speicherzellen 3010 bzw. 3011 geholt und
In zwel weitere reservierte Register geladen werden, in ein Datenregister (DR) und
In ein Register, daswir aus spater erkennbaren Griinden Akkumulator (AC) nennen.
Von da werden sie der ALU zugeftihrt, die vorher auf Subtraktion konditioniert
werden muss. Schliefdlich wird das Ausgabewort der ALU unter der HS-Adresse
3012 abgespeichert.

Die Ausfiihrung des zweiten Befehls verlauft analog. Uber den Speicherplatz mit
der Adresse 3012 wird der Wert der Differenz a-b an die zweite Aktion tGbergeben.
Diesem Speicherplatz entspricht keine der drei Variablenin (13.1). Die dort gespei-
cherte Variable stellt eine Hilfsvariable dar; wir bezeichnen sie mit d. Im Auftreten
der Hilfsvariablen d spiegelt sich das Grundprinzip desimperativen Programmierens
wider. Der Leser erinnere sich an die Definition des imperativen Algorithmus in
Kap.7.2[7.10]. Dort war anhand des gleichen Rechenbeispiels zuerst der Begriff der
Aktion als Operation an explizit angegebenen Operanden eingeftihrt worden und
anschlief3end der Begriff des imperativen Algorithmus als Sequenz von Imperativ-
sétzen, wobei je ein Imperativsatz eine Aktion vorschreibt. Man beachte, dass die
beiden Befehlein Bild 13.5 die beiden Berechnungsschritte darstellen, in diewir den
Ausdruck a-b+cin Kap. 7.2 [7.11] zerlegt hatten.

Unser Programm kann jedem Argumentwertetripel (a,b,c) einen Funktionswert r
zuordnen, es ist ein formaler Operator, der die durch (13.1) festgelegte Funktion
berechnet. Die gewiinschten Argumentwerte missen vor dem Start des Programms
unter den betreffenden Adressen eingespeichert werden (s.u.). Die beschriebene
Vorgehensweise ist ziemlich umstandlich und die Frage ist berechtigt, warum man
ein Programm schreiben soll, um eine Subtraktion und eine Addition auszufthren.
Mit einem Taschenrechner ist die Berechnung einfacher und 6konomischer, jeden-
fallswenn man nur wenige Funktionswerte berechnen will. Muss man die Operation

10 Die folgenden Uberlegungen bilden die Grundlage fir den Entwurf des Prozessors einer
Zwei-Adress-Maschine, dessen Schaltung in Bild 13.7 gezeigt ist. Denjenigen Lesern, diegerne
Denksportaufgaben |6sen, wird vorgeschlagen, sich selber eine Schaltung auszudenken. Wer
davon Abstand nehmen will, kann vorbl&ttern und den Prozess der Befehl sausfiihrung anhand
des Bildes 13.7 verfolgen.

11
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jedoch hundert- oder gar tausendmal ausftihren, so kann sich das Programmieren
schon lohnen, zumal esviele Mittel gibt, das Programmieren zu vereinfachen.

Eine bedeutende Erleichterung, die bereits der Taschenrechner gewahrt, besteht
in der Méglichkeit, mit dem Ergebnis der Subtraktion sofort weiterzurechnen, ohne
das Zwischenresultat explizit abzuspeichern. Die Methode, die das ermoglicht, ist
uns bekannt; sie heifld Rickkopplung. Im vorliegenden Fall besteht sie in der Rlck-
fUhrung des Ausganges der ALU auf ihren Eingang. Das Register in der Riickkopp-
lungsschleife ist der bereits genannte Akkumulator. Man beachte, dass sich durch
den Akkumulator die explizite Angabe von Operanden tellweise ertibrigt. Genau
genommen liegt hier eine erste Abweichung vom Prinzip der konsequenten Aktions-
folgeprogrammierung vor.

Der Akkumulator bringt mehrere Vorteile. Er verkirzt das Befehlsformat um eine
Operandenadresse, er spart den Hauptspei cherplatz fir dasZwischenergebniseinund
er verkirzt die Ausfihrungszeit, da zwei Zugriffe auf den HS entfallen. Er bringt
aber auch einen Nachteil. Esist ein spezieller Befehl fir den Transport von Operan-
denwerten vom HS zum AC notwendig, der immer dann zum Einsatz kommt, wenn
die néchste Aktion nicht mit demim AC aufbewahrten, sondern einem anderen Wert
ausgeftihrt werden soll. Dadurch kann das Programm [anger werden.

Das Beispiel zeigt anschaulich, wie eng Sprache und Hardware miteinander
verquickt sind. Beide miissen gemeinsam entworfen werden. Dabei ist ein Kompro-
miss zwischen mehreren Zielen zu schlief3en:

- niedriger Hardwareaufwand,

- niedriger Programmieraufwand,

- kurze Ausfiihrungszeiten,

- geringer Speicherplatzbedarf.

Das Suchen nach dem optimalen Kompromiss zieht sich durch die gesamte Hard-
ware-, Software- und Sprachentwicklung.

Neben dem Akkumulator hat sich eine zweite |dee zur Verklrzung des Befehls-
formatsdurchgesetzt, die Einfiihrung einesBefehlszéhlers(BZ). Siegeht davon aus,
dass die Befehle eines Programms der Reihe nach im HS gespeichert werden, sodass
der néchste Befehl die nachst hohere Adresse besitzt (vorausgesetzt, dass ein Befehl
nicht mehr alseine Spei cherzelle beansprucht). Wennvor dem Start elnes Programms
daf Ur gesorgt wird, dass die Adresse des ersten Befehlsin den Befehlszahler geladen
wird, konnen die folgenden Befehlsadressen durch laufende Inkrementierung des
Inhaltes des Befehlszahlers berechnet werden, sodass sich ihre Angabe in den
weliteren Befehlen ertibrigt. Die Adresse des ersten Befehls, die sogenannte Start-
adresse, wird i.d.R. automatisch vom Computer (genauer vom sog. Betriebssystem;
sieche Kap.19.5) beim “Laden” des Programms in einen freien Speicherbereich
festgelegt".

Damit enthdlt ein Befehl neben dem Operationscode nur noch héchstens zwei
Adressen, und aus unserer Vier-Adress- wird eine Zwei-Adress-Maschinensprache.
Inihrist das Programm von Bild 13.6 geschrieben, das die durch (13.1) festgelegte
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Funktion berechnet. TV Sist der Operationscode fir den oben erlauterten Transport
V om Speicher zum AC. Spater werden wir auch einen TNS-Befehl bendtigen fiir den
Transport Nach dem Speicher. Der END-Befehl beendet die Abarbeitung des Pro-
gramms. Der besseren Lesbarkeit halber sind anstelle der Adressen die Variablenbe-

BEGIN

VS <a>

SUB <b>

ADD <c> <r>
END

Bild 13.6 Programm einer Zwei-Adress-Maschine zur Berechnung von r gemaR (13.1).
Die spitzen Klammern zeigen an, dass im Programm nicht der Bezeichner, son-
dern die betreffende Adresse zu stehen hat.

zeichner in spitzen Klammern eingetragen. Beispielsweise stellt <a> die Adresse
dar, unter der die Werte der Variablen a abgespeichert werden.

Nach Ausfiihrung des ersten Befehls (Transport vom Speicher) steht im Akkumu-
lator der Wert von a, nach der Subtraktion der Wert der Differenz a-b und nach der
Addition der Wert von r, der dann dem HS bergeben wird. Fir die Angabe des
Speicherplatzes fir r steht das zweite Adressfeld des Additionsbefehls zur Verfi-
gung. Nach Ausfihrung des ADD-Befehls steht der Wert von r sowohl im HS unter
der Adresse <r>, as auch im AC, denn ein Register wird durch Auslesen seines
Inhalts nicht “geleert”.

13.5.3 Arbetsweiseder RALU

Vielleicht wird mancher Leser schon ungeduldig angesichts aller mdglichen
scheinbar kaum zur Sache gehdrenden Uberlegungen, und es wird Zeit, dass wir
aufhdren, um den universellen Rechner wie die Katze um den heif3en Brel herumzu-
schleichen. Der Brei ist gentigend abgekuhlt. Die Aufgabe “Entwerfe eine Zwel-
Adressmaschine” kdnnen wir “in den Mund nehmen” (artikulieren), ohne Gefahr zu
laufen, uns zu verbrennen, d.h. an ihr zu scheitern. Die Aufgabe ist inzwischen so
scharf umrissen, dass wohl jeder, dem Denksport Spal? macht, nach einigem Probie-
ren el ne Schaltung zusammengebastelt haben wird, die das Programm von Bild 13.6
ausfuhren kann und die der in Abb.13.7 dargestellten Schaltung mehr oder weniger
ahnlichist.

Wer nicht die Mufl3e hat, seine Prozessorschatung zu erfinden, kann die Arbeits-
wei se des Prozessors anhand der Schaltung von Bild 13.7 nachvollziehen. Doch auch
dieskann er unterlassen; fir dasweitereVerstandnisist esnicht erforderlich. Er muss
sichjedoch merken, was genau der Prozessor “tut”. Wir wiederholen esnoch einmal.
Er konditioniert die ALU und versorgt sie mit Operanden (was zur Ausfiihrung der
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Programm-Startsignal

Prozessor !
Steueroperator
v,
RALU : ;
i BZ| [IN
_ : S2
Adresse, die . S3y
HK steuert; ~~ [ TT T R M T
OoC |Al |A2||BR
| T % T
HS <HK K>r DR Z1
Y a ALU
Z2
AC
E/A S1

Bild 13.7 Prinzipschaltung eines Einprozessorrechners mit dekomponierter RALU.
Bezeichnungen:
HS - Hauptspeicher
ALU - Arithmetisch-Logische Einheit
RALU - Register+ALU
AC - Akkumulator
DR - Datenregister
BR - Befehlsregister
OC - Register fur Operationscode

A - Register fur Adresse
BZ - Befehlszahler

INC - Inkrementierer

K - Kommutator

HK - Halbkommutator
S - Sammeweiche

Z - Zweiwegeweiche

E/A - Ein-/Ausgabe
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ALU-Operation fuhrt); er bewahrt das Resultat im AC auf und legt es, falls verlangt,
iImHSab; und er holt sich den nachsten Befehl.

Fur digienigen L eser, welchedie Vorgangeim Prozessor nachzuvollziehen mdch-
ten, soll Bild 13.7 néher erlautert werden. Es zeigt die Schaltung eines Einprozessor-
rechners, dessen RALU in ein KR-Netz dekomponiert ist, das zwei Kombinations-
schaltungen (ALU, INC) und vier Register (BZ, BR, AC, DR) enthélt. Der HS und
- wie wir spéter sehen werden - auch der Steueroperator lassen sich in KR-Netze
dekomponieren. Der ganze Rechner ist also ein KR-Operator. Der Hauptspeicher
interessiert hier lediglich unter dem Aspekt der Kommunikation mit dem Prozessor.
Sieerfolgt Uber einen Kommutator (K) [12.2] und einen Halbkommutator (HK; siehe
Bild 12.4a). Diese Kommunikationsstruktur ist derjenigen von Bild 12.4b sehr
ahnlich. Die Kommunikation mit der Aul3enwelt erfolgt Gber den HK. Ein- und
Ausgabeeinheiten sind nicht eingezeichnet. Die durchgezogenen Pfeile stellen die
Ubergabewege der Befehle, der Operanden und der Adressen dar; aus der Sicht des
Elektronikers stellen sie el ektrische L eitungen (leitende Bahnen auf einem Chip) dar
bzw. Leitungsbiindel, falls die den Daten entsprechenden Bitketten parallel Ubertra-
gen werden. Der Adressweg S3-HK ist ausnahmsweise gestrichelt gezeichnet, weil
die Adresse die Rolle eines Steuersignal s des Halbkommutators HK spielt, sieist der
“Schltissel”, der das* Schloss’ des adressierten Speicherplatzes 6ffnet. Die Wege der
Steuersignal e zu den Weichen und zum Kommutator K sind nicht einzeln dargestellt,
sondern werden gemeinsam durch den gestrichelten Pfeill vom Steueroperator zur
RALU symbolisiert. Der Pfeil vom OC-Feld des BR zur ALU ist punktiert gezeich-
net, um anzudeuten, dass die ALU durch Ubergabe des Operationscodes (iber den
punktierten Pfell (und Umcodierung in dasentsprechende Steuersignal) konditioniert
werden kann, dassdie ALU ihr Steuersignal aber auch vom Steueroperator erhalten
kann (der entsprechende Signalweg ist nicht eingezeichnet).

Die Ausfuhrung desim Befehlsregister (BR) befindlichen Befehlsbeginnt mit der
Ubergabe (M eldung) des Operationscodes (OC) an den Steueroperator, der daraufhin
die Steuersignale in der erforderlichen zeitlichen Reihenfolge und mit den erforder-
lichen zeitlichen Absténden generiert. Die Signalfolge kann fir jeden Befehl ein fir
allemal festgelegt werden, da bekannt ist, in welcher Reihenfolge die Steueropera-
tionen auszufiihren sind, wie viel Zeit die Ubergangsprozesse in den Schaltungen
beanspruchen und welche zeitlichen Abstande demzufolge zwischen den Steuersi-
gnalen einzuhalten sind, um zu gewahrl eisten, dass die Datentibergaben (Spannungs-
Ubergaben zwischen den el ektronischen Schaltungen) fehlerfrei erfolgen. Der Steu-
eroperator steuert also die einzelnen Befehlsausfiihrungen autonom (ohne Einfluss
von Meldungen). Durch die OC-Meldungen werden die Ausfihrungen der Befehle
einesProgrammsgestartet, und durch ein Programm-Startsignal wird die Ausfihrung
eines Programms gestartet. Die Startadresse des Programms muss vor oder mit dem
Startsignal in den Befehlszahler (BZ) eingetragen werden. In Kap.13.5.5 werden wir
uns Uberlegen, wie sich der Steueroperator schaltungsmaliig realisieren |&sst.
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1 2 3 4
Aktionsschritt Trans- Daten Datenweg
fer-Nr.
1 Befehl holen 1 Befehlsadresse BZ-S3-HK
2 ADD-Befehl HS-HK -K - BR

2 ALU konditionieren 3 OC der Addition OC-ALU

3 Operandenan ALU 4 Adressevon ¢ Al-S3-HK
5 c HS-HK -K-DR-ALU

4 Resultat speichern 6 Adressevonr A2-7Z3-S3-HK
7 r ALU-Z1-K-HK-HS

5 Adressedesnachsten 8 Befehlsadresse BZ-INC-S2-BZ
Befehls berechnen

13.8 Regigtertransfers beim Holen und Ausfiihren des Additionsbefehls des Programms
von Bild 13.6. Bezeichnungen siehe Bild 13.7. In der Spalte “Daten” ist dagenige
Datum (Adressen, Operationscode, Operand) angegeben, das transferiert wird.

Eine weitere Unterstiitzung beim Nachvollziehen der Programmabarbeitung gibt
die Tabelle von Bild 13.8. Inihr sind ale Datentibergaben in zeitlicher Reithenfolge
aufgelistet, die wahrend der Ausfihrung des Additionsbefehls aus dem Programm
von Bild 13.6 stattfinden.

Die Spalte 1 enthdlt die Aktionsschritte [10]. In Spalte 2 sind die einzelnen
Ubergaben durchnummeriert. Eine Ubergabe wird auch als Transfer bezeichnet.
Wenn in jedem Arbeitstakt der RALU (in jedem Takt des Steueroperators) ein
Transfer ausgefthrt wird, gibt die Zahl in Spalte 2 die Taktnummer an. In Spalte 3
sind die Daten (Operanden bzw. Adressen) angegeben, die transferiert werden, und
in Spalte 4 ihre Wege. Nach dem Laden des ADD-Befehls in das Befehlsregister
steht im Feld Al die Adresse von c und im Feld A2 die Adressevon r. Im AC steht
das Resultat der vorangegangenen Subtraktion, also der Wert der Differenz a-b. Zur
Illustration sollen die beiden Transfers des dritten Aktionsschrittes ausfuhrlicher
beschrieben werden. In diesem Schritt wird die ALU mit Operanden versorgt und
das Resultat berechnet [10].
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Transfer 4. Der Steueroperator stellt die Sammelweiche S3 so, dassdieim Adress-
feld A1 befindliche Adresse von ¢ dem Halbkommutator HK Ubergeben wird.
Dadurch 6ffnet sich das “ Schloss” des Speicherplatzes mit der Adresse <c>.
Transfer 5. Der Steueroperator stellt HK und K auf Durchgang HS-DR und Z2 in
Richtung ALU. Dadurch wird ¢ vom HS nach DR transferiert und damit an den
oberen Eingang der ALU gelegt. Unmittelbar danach (d.h. nach Ablauf des Uber-
gangsprozessesin der ALU) erscheint am Ausgang der ALU das Resultat r, dennam
unteren Eingang der ALU liegt die Differenz a-b. Weiterer Kommentare wird es
kaum bedurfen, um die Abarbeitung des Programms von Bild 13.6 in allen Einzel-
heiten nachvollziehen zu kdnnen.

Eines der Ziele des Entwurfs von Prozessor und Maschinensprache, die gegen
Ende des Kapitel 13.5.2 genannt worden waren, ist eine moglichst schnelle Be-
fehlsausfiihrung. Die Ausfuhrungszeit einer Operation kann eventuell dadurch ver-
kirzt werden, dass Datentransfers gleichzeitig ausgefihrt werden. Voraussetzung
dafUr ist, dass die betreffenden Datenwege sich nicht beriihren. Geht man unter
diesem Gesichtspunkt die Transfers von Bild 13.8 noch einmal durch, erkennt man,
dass Transfer 8 mit allen Transfers aul3er dem ersten gleichzeitig ausgeftihrt werden
kann. Die Adresse des nachsten Befehl kann also berechnet werden, wéhrend der
laufende Befehl ausgefuhrt wird. Weiterhin erkennt man, dassdie Transfers 3, 4 und
5in einem einzigen Takt ausgefihrt werden kdnnen, wenn gewéhrleistet ist, dassdie
Steuersignale die Tore solange gedffnet halten, wie es fir die fehlerfreie Ubergabe
der Daten (Spannungen) erforderlichist. Der aufmerksameL eser wird erkennen, dass
die drel Transfers gleichzeitig ausgefuhrt werden missen oder dass zusdtzliche
Register erforderlich sind. Ganz anlog verhélt es sich mit den Transfers6 und 7. Die
Anzahl der Takte lasst sich also auf 4 herabsetzen. Die Minimierung der Taktzahl
pro Befehlsausfiihrung ist eine wichtige Aufgabe der Entwicklungsingenieure.

Der nachfolgende END-Befehl stoppt den Steueroperator (genauer den Taktge-
nerator des Steueroperators). In bestimmten Fallen wird die Adresse des Befehls, der
alsnéachster auszufuhrenist, nicht durch Inkrementieren bestimmt, sondern durch das
Programm sel bst angegeben. Darauf wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

Wahrend der Abarbeitung eines Programms wiederholen sich standig die funf
(sich evtl. Uberlappenden) Aktionsschritte der Befehl sausfiihrung: Holen des aktuel -
len Befehls, Konditionieren der ALU, Versorgen der ALU mit den aktuellen Ope-
randen, Abspeichern des Resultats und Berechnen der Adresse des néchsten Befehls.
Diese Folge hatten wir zentrale Seuer schleife genannt.

Durch den detaillierten Nachvollzug der Operationsausfihrung erhdlt man eine
genaue Vorstellung davon, was dieser kleine Kobold, Prozessor genannt, der dabei
ist, die Welt zu verandern, tatsachlich macht. Esist stets das gleiche stereotype Hin-
und Herschieben von Bitketten zwischen denselben Registern. Unterwegs konnen
die Ketten transformiert werden, und zwar stets von derselben Kombinationsschal -
tung, der ALU. Die Ubergabe einer Bitkette zwischen zwei Registern wird héufig
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Registertransfer genannt, unabhangig davon, ob der Ubergabeweg (iber eine Kom-
binati onsschaltung fuhrt oder nicht.

Der Prozess, den der Leser vielleicht soeben nachvollzogen hat, auft in der Welt
viele Milliarden Male pro Sekunde ab und mischt sich in fast Alles ein, was wir
Menschen tun und lassen. Er bringt die Vielfalt der Leistungsmdglichkeiten der
technischen Informationsverarbeitung und er bringt “kinstliche Intelligenz” hervor.
Dieser Ubergang von Quantitat in Qualitat erinnert an den Bau der Materie, an das
standige Herumkreisen der Elektronen auf den gleichen Bahnen um die Atomkerne,
dieihrerseitsalle ausden gleichen Bausteinen, aus Protonen und Neutronen bestehen.
Und dieses stereotype Kreisen bringt die Vielfalt der Welt hervor.

Die Struktur der Materie und die Funktionsweise des Prozessors sind nur zwei
Beispiele fur das Phdnomen, dass durch Wechselwirkung vieler (oft gleicher oder
ahnlicher) Objekte (Prozesse) ein neues, kompliziertes Objekt (ein neuer, kompli-
zierter Prozess) mit neuen Eigenschaften entsteht, eventuell eine Hierarchie immer
komplizierterer Objekte. Zur Kennzeichnung der komplizierten Struktur derartiger
Objekte hat sich das Wort Komplexitét und fir das Hervortreten neuer Eigenschaften
das Wort Emergenz eingeburgert. Der Begriff der Komplexitét wird unsin Kap.21
beschéftigen.

Der Leser beachte folgenden wichtigen und vielleicht Uberraschenden Umstand.
Die Signale, die der Steueroperator des Prozessorsin Bild 13.7 generiert, sind vollig
andere Signale alsdigjenigen, die ein Steueroperator generiert, der einenrealen, nach
den Regeln der USB-Methode komponierten Kompositoperator (ein ON) steuert.
Angenommen, das Operatorennetz enthat einen Subtrahierer und einen Addierer und
essoll der Wert (a-b)+c berechnet werden. Dann hat der Steueroperator Steuersignale
zu generieren, durch welche die Werte von a und b dem Subtrahierer und dessen
Ausgabewert und der Wert von ¢ dem Addierer zugefiihrt werden. Diese Steuer-
signale haben wenig mit denjenigen zu tun, die der Steueroperator des Prozessors zu
generieren hat, damit der Wert von (a-b)+c berechnet wird (siehe dazu auch Kap.13.7
und die Diskussion zu Bild 19.4).

Das scheint zu bedeuten, dass sich mit Hilfe des Von-Neumann-Rechners das
Komponieren von Kompositoperatoren nach der USB-M ethode nicht von der Hard-
wareauf die Software Ubertragen | asst. Unsere | dee, sprachliche Kompositoperatoren
nach der USB-Methode zu komponieren, d.h. als Operationsvorschrift zu artikulie-
ren, um sie dann vom Computer ausftihren zu lassen, scheint zum Scheitern verurteilt
zu sein, es sel denn, es gelingt, Operandenflussprogramme in die M aschinensprache
zu Ubersetzen. Um das zu erreichen, miissen wir unsere Maschinensprache offen-
sichtlich erweitern. Wir wollen uns Uberlegen, welche Erweiterung unbedingt erfor-
derlichist.

13.5.4 Sprungbefehl

Damit ein Operandenflussplan in eine Maschinensprache tbersetzt werden kann,
muss diese die Mdglichkeit bieten, die Flussknoten des Operatorennetzes imperativ,
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d.h. durch eine Folge von Befehlen auszudriicken. Insbesondere muss es eine
Entsprechung zur Zweigeweiche geben, also einen Befehl, der die Verzweigung der
Aktionsfolge steuert, m.a.W. der entscheidet, welcher von zwei moglichen Befehlen
als néchster ausgefihrt wird. Einem solchen Befehl sind wir bereits im bedingten
Sorung der unbeschrankten Registermaschine begegnet (siehe Kap.8.4.3).

Die graphische Darstellung eines imperativen Programms, das einen Sprungbe-
fehl enthalt, muss offenbar ein verzweigter Aktionsfolgeplan sein, denn ein linearer
Aktionsfolgeplan kann ohne zusétzliche Vereinbarungen keinen bedingten Sprung
der Aktionsfolge darstellen. Bild 13.9 zeigt einen verzweigten Aktionsfolgeplan, der
die Folge der Aktionen angibt, die bel der sequenziellen Berechnung der durch (8.1)
definierten Funktion auszufihren sind (pot-Operator und sin-Operator sind nicht
dekomponiert). Dabei ist eine in der Praxis gangige Darstellungform geméai3 DIN
(Deutsches I nstitut fiir Normung) gewahlt, der sog. Programmablaufplan (PAP)™.
Die Parallelogramme stellen die Daten-

eingabe bzw. Datenausgabe dar. Jedem ( Start )
rechteckigen K astchen entspricht eine Ak- ]
tion. Das rhombische Késtchen stellt eine X,N
Zweigeweiche im Aktionsfolgeplan dar. $
Es entspricht einem Pradikatoperator, der y:=x"
entscheidet, welcher Weg gewahlt wird.
Wenn das Pradikat [x<0] erfillt ist, wird t @ f
der linke, mit t (von true) bezeichnete,
andernfalls der rechte, mit f (von false) a";x a':;in x
bezeichnete Weg eingeschlagen. Das ' :
rhombische Kastchen entspricht in Bild |
8.1 der Zweigeweiche vor dem Sinusope- y:=y+a
rator und schlief3 den Steueroperator der
Weiche ein. y

Zur Ergibtanweisung y : =y +a ist eine
Bemerkung am Platze. Das Auftreten des @

Bezeichners y auf beiden Seiten der An-
weisung kénnte einen funktional denken-
denLeserirritieren. DochistdieErgibtan-  Bjld 13.9 Aktionsfolgeplan (Program-

weisung erlaubt und sinnvall. Ihreinterne mablaufplan) fur die Berech-
Semantik ist das Uberschreiben einer nung der durch (8.1)
Speicherzelle. Um das zu erkennen, muss definierten Funktion. Der

Rhombus stellt eine steuerba-
re Verzweigung der Aktions-
folge dar.

man sich vergegenwartigen, dass in dem
bindr notierten Maschinenprogramm an-
stellevon y die Adresse der Speicherzelle

11 Siehe z.B. [Duden 89].



268 13 Von der Kombinationsschaltung zum Von-Neumann-Rechner

fUr den Wert von y steht. Dasy auf der rechten Seite der Ergibtanwei sung bezeichnet
den Inhalt dieser Speicherzelle vor der Operationsausftihrung, das v auf der linken
Seite den Inhalt nach der Operationsausfiihrung.

Die graphische (zweidimensionale) Operationsvorschrift von Bild 13.9 soll nun
ineineeindimensionale (“lineare”’) Be-

fehlsfolge Uberfuhrt werden. Wir spre- 1 y :=x"n
chen von Linearisierung. Sie fuhrt 2 a :=X
zwangslaufig dazu, dass bei der Abar- 3 SPNG x 5
beitung unter bestimmten Bedingun- 4 a := sin(x)
gen innerhalb der Befehlsfolge ge- 5 y := y+a

sprungen werden muss. Der einfachste
Befehl, der dies ermdglicht, heif}t be- Bild 13.10 Linearisierung von Bild 13.9
dingter Sprungbefehl®. Mit seiner
Hilfe lasst sich Bild 13.9 in eine Folge
von Befehlen, also in einen imperativen Algorithmus Uberfihren (linearisieren).
Bild 13.10 gibt einen solchen Algorithmus an. Der dritte Befehl ist folgendermal3en
zulesen: “ Springe, fallsx nicht grof3er alsOist, nach Befehl 5". In Bild 13.9 entspricht
diesem Befehl der Rhombus. Der Befehl setzt die Nummerierung der Befehlevoraus,
um das Sprungziel ” adressieren” zu kdnnen.

Wir wollen nun unsere Zwei-Adress-Maschine beféhigen, Spriinge in einem
M aschinenprogramm auszuf Uhren. Dazu vereinbaren wir, dassin das Adressfeld A2
des Befehlsregisters die Sprungadr esse eingetragen wird; dasist die Adresse dese-
nigen Befehls, der angesprungen wird, zu dem “verzweigt” werden soll oder, wie
man auch sagt, dem die “Seuerung Ubergeben” werden soll (die Steuerung der
RALU)®. In das Adressfeld A1 wird die Adresse derjenigen Variablen eingetragen,
die im Weichenpradikat auftritt. Der Operationscode SPNG zusammen mit dem
Bezeichner x legt nach dieser Vereinbarung das Pradikat [x<0] fest. Wenn es erfillt
Ist, soll zum Befehl mit den Nummer 5 gesprungen werden, andernfallswird Befehl
4 ausgefihrt. Hardwaremaldig wird das Springen durch die bisher nicht benutzte
Verbindung von Z3 nach S2 in Bild 13.7 ermdglicht. Uber sie kann der Inhalt von
A2 in den Befehlsz8hler BZ eingetragen werden. Durch die Eintragung wird die
automatische Befehl szahlung durch I nkrementieren unterbrochen; nach dem Sprung
wird sie fortgesetzt.

Unsere Vereinbarungen hinsichtlich des Sprungbefehls sind willktrlich. Es sind
andere V ereinbarungen maoglich. Sie missen in der Sprachdefinition festgelegt sein.
Es kann jedes Relationszeichen verwendet werden. Auch die Festlegung, ob bel

12 Esgibt auch komfortablere “Verzweigebefehle”.

13 Offenbar liegt hier die Wurzel der Bezeichnung Steuerfluss als Synonym von Aktionsfolge. Mit
der Bezeichnung “ Steuerfluss’ ist der “Fluss’ der Ubergabe der Steuerung von Befehl zu Befehl
gemeint, m.a.W. die Folge der Befehlsausfiihrungen, der Aktionen.
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erfilltem oder bei nicht erftlltem Pradikat gesprungen werden soll, ist dem Sprach-
entwickler Uberlassen.

Steuerpradikate missen von der ALU entschieden werden. Dazu muss sie durch
den Operationscode (in unserem Beispiel die bindr verschlUsselte Buchstabenfolge
SPNG) auf diefestgelegte V erglei chsoperation konditioniert werden, und ihr missen
die zu vergleichenden Grofen (z.B. x und 0) zugefihrt werden. Das resultierende
Ausgabebit der ALU steuert dieWeichen Z3und S2 (die SteuerleitungistinBild 13.7
nicht eingezeichnet).

In Kap.13.7 werden wir uns davon Uberzeugen, dass unsere so erweiterte Maschi-
nensprache universell ist. Sie erinnert sehr an die “ Programmiersprache” der “ Unbe-
schrénkten Registermasching” (URM) aus Kap.8.4.3. Offensichtlich ist die URM-
Sprache in unmittelbarer Anlehnung an gangige Maschinensprachen definiert
worden. Der Sprungbefehl der URM ist etwas komfortabler als unser Sprungbefehl,
denn er stellt fur die Programmierung der Sprungbedingung zwel Adressen zur
Verflgung.

13,55 Matrixsteuerwerk

Nach dieser wichtigen Schaltungs- und Spracherweiterung wenden wir uns dem
Entwurf des Steueroperatorsder RALU zu. Der erste Entwurfsschritt (wir fihrenihn
nicht im Detail aus) besteht darin, die Liste der Aktionsschritte der Addition von
Bild 13.8 auf sdamtliche Befehle zu erweitern. Dann ist fir jeden Befehl bekannt,
wel che Datenwege in welcher Rethenfolge bel den verschiedenen Befehl sausfihrun-
gen benutzt werden. Damit ist auch die Reihenfolge bekannt, in der die Tore getffnet
werden mussen. Genau dieses Wissen ist erforderlich, um eine Schaltung zu entwer-
fen, welche die notwendigen Steuersignalfolgen generiert.

In Kap.12.3.4 sind Entwurfsmethoden und mikroelektronische Realisierungen
von Steueroperatoren mittels ROM besprochen worden. Ein Steueroperator dieser
Art wurde dort as Matrixsteuerwerk und der ROM als Steuermatrix bezeichnet. Es
wurde zwischen rickgekoppelter Steuerung, die aufgrund von Meldungen aus dem
Arbeitsoperator (z.B. einer Waschmaschine) erfolgt, und r ickkopplungsfreier Steue-
rung unterschieden, die keine Meldungen beriicksichtigt. L etztere ist moglich, wenn
bel der Steuerung keine Alternativen zu entscheiden sind und wenn die Dauer der
Bausteinoperationen von vornherein festliegt, wenn al so keine Ende-M el dungen der
Bausteinoperatoren erforderlich sind. Das trifft fir den Prozessor zu, denn die
Zeitdauer, dieein Registertransfer bendtigt, ist bekannt, und damit sind die Zeitpunk-
te bekannt, zu denen die einzelnen Schritte einer Aktion (einer Befehlsausfihrung)
beginnen kdnnen. Die “Zeitmessung” (richtiger die Taktzahlung) beginnt mit dem
Start der Befehlsausfiihrung.

Ein Steueroperator, der keine Meldungen zu berticksichtigen braucht, kann nach
dem Funktionsgenerator-Prinzip aufgebaut werden (siehe Kap.12.3.3). Dabel wer-
den (in Analogie zur Waschmaschinensteuerung) in die Adressiermatrix (vgl.
Bild 12.2) die Zeitpunkte (Taktnummern) eingetragen (eingepréagt), in jede Zeile der
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Matrix eine Taktnummer. In die Zeilen der Speichermatrix wird das jeweilige
Steuerwort (Steuersignaltupel) eingetragen (eingepragt). Das Steuerwort enthalt fir
jeden wahlbaren Ubergabeweg ein Bit, z.B. fir die Steuerung von S3 in Bild 13.7
drei Bit.

Hat der Prozessor aber einen Sprungbefehl mit Sprungbedingung zu interpretie-
ren, hangt die aktuelle Aktion von einer Meldung tber die Erfillung der Sprungbe-
dingung ab (entsprechend der Meldungen des Temperaturfuhlers der Waschmaschi-
ne). Die Adressmatrix (und die zugrundeliegende Entscheidungstabelle) muss also
neben der Taktspalte eine oder mehrere Spalten fir Meldungen enthalten. Eine Zeile,
dieim Adresstell eine Meldung enthalt, muss im Speichertell die “ Sprungadresse”,
d.h. die Takthummer enthalten, mit der fortzufahren ist. Diese wird Uber eine
Rickkopplungsschleife mit Taktverzogerer auf den Eingang der Adressmatrix zu-
riickgegeben (in Bild 12.2 gestrichelt angedeutet).

Diese Methode kannin jeder Spalte angewendet werden, sodass kein Befehlszéh-
ler (Taktzahler), sondern nur ein Taktgenerator erforderlichist, d.h. ein Impulsgene-
rator, der das Weiterspringen von Zeile zu Zeile ausl 6st. Damit ist grob skizziert, wie
ein Matrixsteuerwerk arbeitet.

Damit der Prozessor das Programm von Bild 13.6 abarbeiten kann, muss er fir
jeden Befehl Uber eine spezielle Steuermatrix verfliigen. Die Steuermatrizen (die
ROMSs) lassen sich zu einer Matrix vereinigen, indem sie z.B. “untereinander”
angeordnet werden. Um die Ausfihrung eines Befehls zu starten, muss die Anfangs-
zeile der betreffenden Matrix angewahlt werden, indem der OC-Entschltsseler (der
Decodierer desOperationscodes) den OperationscodeindieNummer der Matrixzeile
umcodiert, an der die betreffende Operation beginnt. Das Oper ationsr epertoirebleibt
auf die Operationen der ALU beschrankt. Eine Multiplikation muss bereits vom
Nutzer programmiert werden. Wir wollen uns tiberlegen, wiedem abgehol fen werden
kann.

13.5.6 Operatorenkomponierung mittels Firmware

Die Verwirklichung einer im Grunde einfachen Idee befreit den Nutzer von der
Aufgabe, das Multiplizieren und andere héufig auszufihrende Operationen selber
programmieren zu mussen. Die Idee Ubertragt diese Aufgabe dem Computerbauer.
Sie wird durch die vorangehenden Uberl egungen nahegel egt, sodass mancher Leser
sich vielleicht schon gefragt hat, warum man die ALU nicht durch einen (geeignet
adaptierten) Taschenrechner ersetzt. Eben darin besteht die Idee. Das Operationsre-
pertoire wird auf die wichtigsten Operationen wie Multiplizieren, Dividieren, Wur-
zelziehen u.am. erweltert. Fir jede Operation wird eine Steuermatrix entworfen und
implementiert. Eine bestimmte Operation wird durch ihren Operationscode gestartet
(ensprechend dem Dricken der Funktionstaste des Taschenrechners).

Esergibt sich eine zweistufige Steuerhierarchie. Der Ubergeordnete Steueropera-
tor organisiert die Abarbeitung von Maschinenprogrammen und die Kommunikation
mit dem HS, jedoch nicht die Abarbeitung der einzelnen Befehle. Diese Ubertragt er
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dem untergeordneten Steueroperator (“Taschenrechner-sop”), indem er ihm den
aktuellen Operationscode und die Operanden Ubergibt. Gegebenenfallskdnnen Ope-
randenwerte unmittelbar Gber den Akkumulator an die néchste Operationsausfiih-
rung Ubergeben werden. Die Erweiterung des Operationsrepertoires der Maschinen-
sprache (Prozessorsprache) verlangt - ahnlich wie die Erweiterung um den
Sprungbefehl - eine Hardwareerweiterung um einige Register und Weichen. Zur
Bereitstellung der Eingabeoperanden reicht evtl. ein einziges Datenregister (DR in
Bild 13.7) nicht aus. Beilm Entwurf des untergeordneten Steueroperators ist vom
KR-Netz desjeweiligen Kompositoperators auszugehen, im Falle der Multiplikation
z.B. von der in Bild 13.3 dargestellten Schaltung.

Die entscheidende Erweiterung des “ Taschenrechnerkonzeptes® betrifft das Ma-
trixsteuerwerk, also die Firmware. Um das zu unterstreichen, unterscheiden wir
hinsichtlich der Komponierung realer Operatoren zwischen Komponierung durch
“echte Hardware” und Komponierung durch Firmware. Bild 19.1 zeigt die Prin-
zipschaltung eines Prozessors, der Uber ein Matrixsteuerwerk zur Operatorenkom-
ponierung verflgt.

13.5.7 Mikroprozessor

Die Integration des Matrixsteuerwerks und der vom ihm gesteuerten Schaltung,
der RALU, auf einem Chip liefert ein mikroelektronisches Bauelement von grob
gesagt 1 cm?® GroRe, den Mikroprozessor. Der HS eines PC besteht i.d.R. aus

Bezeichnung Jahr Registerlange [Bit] Taktfrequenz [Mhz]
Datenreg./Adr.-Reg.

8080 1976 8/16 bis 4
8086/186 1981 16/20 bis 10
80286 1984 16/24 bis 25
80386 1986 32/32 bis 40
80486 1989 32/32 bis 66
Pentium 1993 64/32 bis 233
Pentium I1 1997 64/32 bis 450
Pentium 11 1999 64/32 600
verschiedene

Anbieter 2000 1000

Bild 13.11 Mikroprozessoren der Firma Intel.

mehreren Chips und nimmt eine grofl3ere Flache auf der Steckkarte (so heif3en die
Einschiibe eines PC) ein alsder Prozessor. Ein wichtiger technischer Parameter eines
Mikroprozessorsist neben der Grof3e und dem Energieverbrauch seine Taktfrequenz.
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Sie bestimmt entscheidend die Rechengeschwindigkeit. Der Wettbewerb zwischen
den Herstellern bewirkt gemeinsam mit den Winschen der Nutzer eine standige
Erhohung der Taktfrequenz. In Bild 13.11* sind fiir mehrer Mikroprozessoren der
Firma Intel die fir den Nutzer wichtigsten technische Daten und das Erscheinungs-
jahr aufgefihrt.

Die Léange der Adressregister (der Adress-Felder im Befehlsregister) bestimmt
die Grole des adressierbaren Speichers. Bei einer Lange von 32 Bit ist die Anzahl
der adressierbaren Speicherplétze gleich 2%, sie liegt nach (9.44) also zwischen 10°
und 10%. Die Taktfrequenz ist durch die Zeitdauer begrenzt, die ein Registertransfer
beansprucht. Diese hangt von den Schaltzeiten der Transistoren ab, also davon, wie
schnell sich die erforderlichen Schaltspannungen aufbauen. Damit hangt die Takt-
frequenz letzten Endes von der Zeitdauer ab, welche die Ladungstrager brauchen,
um die halbleitenden Schichten der Tansistoren zu durchqueren. Letztendlich geht
es also darum, Halbleiter mit mdglichst hoher Beweglichkelt der Ladungstréger zu
verwenden und moglichst diinne p- und n-leitende Schichten zu produzieren. Dem-
zufolge wird weltweit nach neuen Hal bleitermaterialien gesucht und die Dotierungs-
technologie wird standig vervollkommnet.

Die geringen Ausmal3e von Mikroprozessoren und Arbeitsspeichern, die hohe
Taktfrequenz und die Moglichkelt ihrer Massenproduktion (vgl.Kap.12.2) sind ent-
scheidende V oraussetzungen daftir, dass der Computer beginnt, in sémtliche Berel-
che menschlicher Téatigkeit einzudringen. Der Hardwareentwurf kann offensichtlich
als“gelungen” beurteilt werden.

Nicht so ginstig sieht es mit dem Softwareentwurf aus, treffender: mit dem
Entwurf und der Implementierung von Programmiersprachen. Der Anwender
winscht sich eine einfache und dennoch ausdrucksstarke Sprache. Aber welche
Freiheiten haben die Informatiker beim Entwerfen von Sprachen? Mit dem detail-
lierten Entwurf des Prozessors ist bereits digenige Sprache festgelegt, die der
Prozessor direkt, d.h. ohne vorherige Anpassung an die Prozessorstruktur (ohne
Ubersetzung) verarbeiten kann. Diese Sprache hatten wir in Kap.13.5.2 Maschinen-
sprache™ genannt.

Die Maschinensprache unserer Zwei-Adress-Maschineist im wesentlichen durch
den Aufbau des Befehlsregisters in Bild 13.7 und dessen erlaubte Inhalte definiert.
lhre V erwendung zur Beschreibung komplizierter Funktionen kann recht aufwendig
werden. Die Suche nach besseren Programmiersprachen ist mit dem Entwurf des
Prozessors*“vorprogrammiert”. Sie dauert bisheutean. In Kap.18 wird ein Uberblick
Uber die Entwicklung gegeben. Eine sehr Iebendige Darstellung der Softwareent-

14 Die Tabelleist mit einigen Anderungen und Erganzungen [Méartin 94] entnommen.

15 Genau genommen hatten wir sie Prozessor sprache genannt. Daaber in diesem Kapitel nur vom
Ein-Prozessor-Rechner die Redeist, braucht zwischen Prozessor- und Maschinensprache nicht
unterschieden zu werden.
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wicklung, die Hand in Hand mit der Hardwareentwicklung der Mikroprozessoren
vom Intel 8080 bis zum Pentium verlief, findet der Leser in dem Buch “Der Weg
nach vorn” von BiLL GATES [Gates 97], einem der Hauptakteure auf dem Gebiet der
Massenproduktion und Vermarktung von PC-Software.

13.6 Von-Neumann-Rechner

Durch Ankopplung eines Arbeitsspeichers an einen Prozessor entsteht ein Ein-
prozessorrechner. Wenn Programme und Daten gleichberechtigt in einem einzigen
Speicher abgespei chert werden, nennt man den Rechner Von-Neumann-Rechner,
welil JoHN voN NEuMANN diesem Strukturprinzip zum Durchbruch verholfen hat. Der
Arbeitsspeicher des Von-Neumann-Rechners wird auch Hauptspeicher (abgektirzt
HS) genannt. Wenn fir Programme und Daten getrennte Speicher existieren, wird
von Havard-Computer gesprochen. Beide Rechnertypen sind Prozessorrechner.
Heutzutage wird die getrennte Speicherung praktisch nur noch hinsichtlich des
Cache-Speichers (siehe Kap.19.2.1 und Bild 19.1) angewendet.

Die Verbindung vom Prozessor zum Hauptspeicher und wieder zurtick zum
Prozessor kann als Ruckkopplungsschleife aufgefasst werden, in welcher Daten
“kreisen”. Die sich ergebende global e Struktur ist digjenige des Automaten von Bild
8.5. Dabel entspricht dem inneren Zustand z des Automaten der gesamte Inhalt des
HS. In konsequenter Weiterftihrung dieser Analogie wird dem Prozessor bel jeder
Befehlsausfiihrung (in jedem “ Automatentakt”, d.h. jedes mal, wenn das Tor vom
Speicher zum Prozessor gedffnet wird) der gesamte Speicherinhalt zur Verfligung
gestellt, aus dem sich der Prozessor den aktuellen Befehl und die aktuellen Daten
heraussucht. Sodann fuhrt der Prozessor den Befehl aus und generiert den neuen
Zustand Z, indem er den Inhat des durch die Resultatadresse gekennzeichneten
Speicherplatzes mit dem Ergebnis der Befehlsausfiihrung tberschreibt.

Die Vorstellung, dass der Prozessor in jedem Takt mit dem gesamten Speicherin-
halt hantiert, aber nur einen kleinen Bruchteil benutzt bzw. verandert, ist durchaus
erlaubt. Sieist verbunden mit der Vorstellung, dass der nichtveranderte Tell gewis-
sermalien durch den Prozessor “durchgezogen” wird. In Kap.8.4.5 hatten wir dafir
den Begriff des Durchschleppens eingefiihrt.

Die Organisation des Befehls- und Datenflussesim V on-Neumann-Rechner fuhrt
zu einem ernsthaften Problem, denn es gibt nur eine einzige Verbindung zwischen
Prozessor und Speicher, die Verbindung K-HK in Bild 13.7. Uber diese eine Verbin-
dung wickelt sich die gesamte Kommunikation zwischen Prozessor und HS ab. Uber
siewerden sémtliche Befehle und Daten transportiert und zwar in beiden Richtungen
und selbstverstandlich streng sequenziell.

Dieses Leitungsstiick zusammen dem Kommutator und dem Halbkommutator
stellt einen sehr einfachen Datenbus dar (vgl. Kap.12.3.2). Sein Durchlassvermégen
kann die Arbeitsgeschwindigkeit desV on-Neumann-Rechnersevtl. erheblich herab-

13
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setzen. Das Letungsstiick wirkt wie ein Stral3ensttick, das nur einspurig befahrbar
ist und vor dem sich bel stérkerem Verkehr die Fahrzeuge in beiden Richtungen
stauen. Die Verbindung zwischen Hauptspeicher und Prozessor wird sehr anschau-
lichvon-neumannscher Flaschenhal sgenannt. Seine Erweiterung oder noch besser
Eliminierung beschéftigt die Computerbauer seit Jahrzehnten. Der Entwurf und die
Realisierung des Von-Neumann-Rechners stellt das Ergebnis der ersten grofien
Etappe des Weges “vom Rechnen zum Erkennen” dar.

13.7 Netzparadigma und imper atives Paradigma

In diesem Kapitel soll der begriffliche Hintergrund der Unterscheidung zwischen
Datenflussprogrammierung und Aktionsfolgeprogrammierung aufgezeigt werden.
AulRerdem wird nachgewiesen, dass der Von-Neumann-Rechner alle rekursiven
Funktionen und nur diese berechnen kann, womit die Aussage (8) aus Kap.13.3
bestétigt wird, dass die von einem Prozessorcomputer berechenbaren Funktionen
rekursive Funktionen sind.

Der Schritt von der Hardware in die Software ist mit einem fur die Informatik
charakteristischen Wechsel des Denk- und M odellierungsparadigmasverknipft, dem
Ubergang aus der Welt der Operatorennetze in die Welt der Algorithmen, speziell
der imperativen Algorithmen. Der Paradigmenwechsel ist letzten Endes durch die
Zentralisierung der Speicherung verursacht und fiihrt zu einem Verlust an Ubersicht-
lichkeit und Durchschaubarkeit; wahrend die S chtbarkeit der Operandenfllissein der
Beschreibung von Prozessen durch Operatorennetze unmittelbar gegeben ist, geht
sie in der Beschreibung durch Algorithmen weitgehend verloren.

Wir haben esmit zwei fundamentalen M odellier ungspar adigmen zu tun, diewir
dasNetzpar adigmaund dasimper ative Par adigma nennen. Verallgemei nert konn-
te man auch vonraum-zeitlichem und rein zeitlichem Par adigma sprechen. Damit
knipfen wir an Kap.8.2.3[8.11] an. Dort hatten wir bei der Behandlung verschiede-
ner Methoden des kausaldiskreten Modellierens zwischen raum-zeitlicher und rein
zeitlicher Prozessbeschreibung unterschieden. Das heifdt nicht, dass fir ein Modell
in Form eines imperativen Algorithmus oder eines Aktionsfolgeprogramms der
Raum nicht existiert und dass eskeinerlel raumliche Beziehungen gibt. Doch hat der
physische Raum, inwelchem Datenim Computer Gibergeben und gespeichert werden,
nichts mit dem Raum zu tun, in dem das modellierte Original existiert. Demgegen-
Uber kann der gedachte Raum, in welchem ein Operatorennetz existiert und funktio-
niert, sehr viel mit dem Raum des Originals zu tun haben. Das “Verschwinden” des
“Originaraumes’ (des raumlichen Diskursbereiches) aus dem als imperatives Pro-
gramm formulierten sprachlichen Modells bedeutet aber nicht sein volliges Ver-
schwinden ausdem Modell. Implizit ist der Originalraum auch in einem imperativen
Modell enthalten und zwar in den Bezeichnern der Operatoren und Operanden. Durch
sie kann der Nutzer (Programmierer) den Raum in ein imperatives Programm
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hineininterpretieren. Denn die externe Semantik der Bezeichner kann durchaus
raumliche Aspekte besitzen.

Die beiden Paradigmen des Denkens (Modellierens) konnen aternativ angewen-
det werden, wenn raumzeitliche Prozesse sprachlich modelliert werden sollen, sei es
zum Zwecke ihrer theoretischen Untersuchung, sei es zum Zwecke ihrer Steuerung.
Der Kern dieser Wahlfreiheit liegt darin begrindet, dass man Prozesse, die mit
irgendwelchen FlUssen (Stoff-, Energie-, Informationsfliissen) verbunden sind, aus
zwel unterschiedlichen Sichten betrachten kann, entweder aus der Sicht eines mit
dem Fluss sich mitbewegenden Punktes oder aus der Sicht einesim Raum fixierten
Punktes (“ Standpunktes’).

In der Welt der Operatorennetze | asst sich dieMengeder verkoppelten Operatoren
asMengekooperierender Akteure auffassen, diesich gegenseitig Daten zur weiteren
Verarbeitung zuspielen. Die Akteure denken wir unsortsfest, die Daten flief3end. Fur
einen Beobachter lassen sich die Daten auf dem Wege ihrer Bearbeitung ohne grofie
Schwierigkeiten verfolgen, vorausgesetzt, das Netz hat eine Ubersichtliche Struktur.
Operationsvorschriften (Programme) fir Operatorennetze legen den Datenfluss
durch das Netz explizit fest, es sind Datenflussprogramme. Der Programmierer eines
Datenflussprogramms schwimmt gewissermal3en mit dem Fluss mit.

In der Welt der imperativen Algorithmen gibt es nur einen einzigen Akteur,
bei spi el swei se man sel ber, wenn man etwadie Aktionsfol ge eines K ochrezeptes oder
die Schritte eines Rechenverfahrens, z.B. des schriftlichen Multiplizierens, der Reihe
nach ausfuhrt. Die Operandenwege treten in der Vorschrift nicht explizit auf. Der
Akteur muss sich die Operanden (Zutaten), die er gerade bendtigt, selber beschaffen.
Wenn der Akteur ein Prozessor ist, muss ihm per Programm mitgeteilt werden, wo
er die Operanden der aktuellen Aktion findet und wo er das Resultat abspeichern soll.
Daftir waren in der Maschinensprache (Kap.13.5.2) die Transportoperationen TVS
und TNS eingefthrt worden.

Die Rolle des Prozessors eines Von-Neumann-Rechners ist die eines zentralen
Akteurs. Sie erzwingt eine Art der Programmierung, die sich von der Beschreibung
des Operandenflusses durch ein Operatorennetz wesentlich unterscheidet. Ein Pro-
gramm fr den Prozessor legt keinen Datenfluss, sondern eine Aktionsfolge, d.h. eine
Folge von Operationen mit explizit angegebenen Operanden fest. M aschinenpro-
gramme sind Aktionsfolgeprogramme. Der “ Standpunkt” des Programmierers eines
Aktionsfolgeprogrammsist fixiert. Er sieht (mit den Augen desProzessors) die Daten
der Rethe nach “durch sich hindurchflief3en”.

Betrachtet man daraufhin noch einmal Bild 13.7, erkennt man Folgendes. In das
Befehlsregister (BR) werden der Reihe nach die Befehle eines Aktionsfolgepro-
gramms16 eingetragen. Nach jedem Befehlseintrag generiert der Steueroperator der

16 Es se an das Synonym Steuerfluss fur Aktionsfolge und Steuerflussprogrammierung fir
Aktionsfolgeprogrammierung erinnert.

14
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RALU eine Steuerimpulsfolge, die den Datenfluss durch die RALU steuert. Das
Befehlsregister bildet die Schnittstelle zwischen imperativem Algorithmus (Maschi-
nenprogramm) und Operatorennetz (RALU und Hauptspeicher). Es sei noch einmal
folgender Sachverhalt unterstrichen. Die Maschinensprachen géangiger Computer
sind imperative Sprachen. Programme, die mit ihrer Hilfe geschrieben werden
konnen, sind imperative Programme. Der Grund hierfir ist die zentrale Speicherung;
die Folge ist das Format der Hardware-Software-Schnittstelle, also der einheitliche
Aufbau des Befehl sregisters hardwareseitig und der Befehl e softwareseitig mit festen
Feldern fir den Operationscode und die Adressen.

Im Hinblick auf die beiden Arten des Programmierens werden die genannten
Modellierparadigmen, das Netzparadigma und das imperative Paradigma, zu Pro-
grammier paradigmen. Doch besitzen sie, wie gesagt, viel algemeinere Bedeutung.
Das sel an zwel Beispielen aus ganz anderen Bereichen veranschaulicht. Damit sol|
gleichzeitig der wesentliche Kern und die allgemeine (abstrakte) Bedeutung der
Unterscheidung zwischen Operatorennetz und imperativem Algorithmus bzw. zwi-
schen Datenfluss und Aktionsfolge verdeutlicht werden.

Daserste Beispiel entnehmen wir dem Stral3enverkehr. Wir vergleichen die Sicht
eines Autofahrers auf den Verkehr mit derjenigen eines Verkehrspolizisten. Der
Autofahrer bewegt sich im Fluss des Verkehrs von Ort zu Ort. Er beobachtet stéandig
den Fluss und ordnet sich so ein, dass er durch seine Bewegung im Stral3ennetz sein
Ziel erreicht. Dabel wird er den zu erwartenden Verkehrsfluss bis hin zum Ziel
berlicksichtigen. Seine Sicht ist netz- bzw. datenflussorientiert, wenn man die Autos
als Daten bezeichnet. Die netzorientierte Sicht wird noch deutlicher, wenn man an
einen Benutzer eines 6ffentlichen Verkehrsnetzes denkt.

Demgegentiber ist der Verkehrspolizist auf einer bestimmten Kreuzung fest
postiert und hat zu entscheiden, welches Auto im gegenwértigen Zeitpunkt die
Kreuzung passieren soll (welche Aktion ausgefihrt werden soll). Dieweiteren Wege
der Autos (die Ziele ihrer Fahrer) interessieren ihn nicht. Seine Sicht mit Blick auf
die Kreuzung (nicht auf das Stral3ennetz) ist aktionsfolgeorientiert. Er selber ist der
zentrale Akteur. Das Beispiel hinkt insofern, als der Polizist den Autofluss im
benachbarten Stral3ennetz im Auge haben muss und der Autofahrer hinsichtlich
seines Wagens eine Folge von Steueraktionen ausfiihrt.

Das zweite Beispiel entnehmen wir der Physik. Es betrifft die mathematische
Beschreitbung von Stromungsfeldern durch hydrodynamische Gleichungen. Dabel
kann man sich als theoretischer Physiker (als mathematischer Modellierer von
Stromungen) entweder sozusagen in ein Flissigkeitsteilchen als Vehikel hineinset-
zen, mit ihm mitschwimmen und seine Bahn und Geschwindigkeit “datenflussori-
entiert” beobachten bzw. berechnen (LAGrRaNGE‘ sche Herangehensweise), oder man
kann an einem festen Punkt Aufstellung nehmen und die Stromungsparameter an
diesem Punkt “ aktionsfolgeorientiert” beobachten bzw. berechnen (EuLer’ sche Her-
angehensweise).
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Beide Herangehensweisen, beide Sichten missen letztendlich zu den gleichen
Resultaten fuhren, im Stromungsbeispiel zu den gleichen Modellaussagen, im Ver-
kehrsbeispiel zu dem gleichen angestrebten Endzustand, in dem alle Autofahrer ihre
Ziele erreicht haben. Auf unser Problem Ubertragen heil3t dies, dass sich ein und
diesel be Funktion sowohl datenfluss- al sauch aktionsfol georientiert beschreiben und
berechnen |&sst. Die Folgeist die Herausbildung von zwei Programmier paradigmen
oder Programmierwelten, wie zuweilen gesagt wird.

Mit den Konsequenzen der Spaltung der Programmierungstechnik in zwel vom
Ansatz her unterschiedliche Bereiche werden wir konfrontiert, wenn wir versuchen,
die Universalitéat desV on-Neumann-Rechners nachzuweisen. Zu diesem Zweckeist
Zu zeigen, dass sich jedes Datenflussprogramm in ein Aktionsfolgeprogramm Gber-
fUhren1&sst, denn jederekursive Funktionist eine USB-Funktion und |&sst sich durch
einen Datenflussplan beschreiben. Der Von-Neumann-Rechner kann also nur uni-
versell sein, d.h. jede rekursive Funktion berechnen, wenn sich jeder Datenflussplan
in einen Aktionsfolgeplan Uberfihren 1&sst.

Um den Bewels zu erbringen, kann man sich auf Kap.8.4.3 berufen. Unter der
Annahme, dass sich der Speicher beliebig erweitern lasst, stellt der Von-Neumann-
Rechner eine unbegrenzte Registermaschine (URM) dar, wobel die Register der
URM den Registern der RALU und den adressierbaren Speicherplétizen des HS
entsprechen. Vergleicht man die Befehle der Registermaschine mit denen der in
Kap.13.5. definierten Maschinensprache, stellt man fest, dass das Befehl srepertoire
der Maschinensprache - eswird Befehlssatz genannt - den Befehlssatz der Register-
maschinein sich einschliefd. Dasist nicht verwunderlich, denn die fiktive Register-
maschine ist im Grunde zu dem Zweck erdacht worden, die Universalitdt des
V on-Neumann-Rechners nachzuwei sen.

Damit kdnnten wir uns zufrieden geben, vorausgesetzt, wir vertrauen auf die
Schlussfolgerung der Algorithmentheoretiker, dass die Registermaschine genau alle
rekursiven Funktionen berechnen kann. Der Beweis dafir ist in Kap.8.4.3 nicht
gefuhrt worden. Wir wollen ihn auf unsere Welse nachholen.

Dazu genligt es zu zeigen, dass sich mit den Mitteln der Maschinensprache die
Komponierungsmittel der USB-Methode, also die Datenlibergabe von Aktion zu
Aktion (an die Stelle der Bausteinoperationen treten jetzt Aktionen), die Gabel, die
Vereinung und die Zweigeweiche darstellen (programmieren) lassen. In Kap.8.1
[8.1] hatten wir uns davon Uberzeugt, dass auf die Sammelweiche ohne Verlust der
Universalitét verzichtet werden kann, vorausgesetzt, es finden keine parallelen
Prozesse in dem Netz statt, sodass keine Sammelweiche als Sequenzierer fungieren
muss. Wir betrachten die Komponierungsmittel der Reihe nach.

1. Eine Dateniiber gabe zwischen zwei Aktionen™’, sagen wir eine Ubergabe von
Aktion A an Aktion B, l&sst sich dadurch programmieren, dass die Resultatadresse

17 Mit anderen Worten ein Pfeil in einem PAP; vgl. Bild 13.9.
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desBefehlszu Aktion A inden Befehl zu Aktion B als Operandenadresse el ngetragen
wird. Wenn zwischen den beiden Befehlen andere Befehle liegen, evtl. ein langeres
Programmsttick, muss gesichert sein, dass der Prozessor den Speicherplatz, in den
er das Ubergebene Datum eingetragen hat, bis zu dessen Verwendung nicht tber-
schreibt. Fir die Sicherung des Speicherplatzinhaltes hat der Programmierer Sorge
zu tragen. Hier haben wir es mit einem sehr einfachen Fall einer - zuweilen recht
unangenehmen - Begleiterscheinung der Aktionsfolgeprogrammierung zu tun, diein
ihrer Verallgemeinerung als Seiteneffekt (Effekte “an der Seite” oder “vonseiten”
anderer Programmteile) bezeichnet wird.

2. Die Programmierung von Ver einungen ist durch das Befehlsformat gesichert,
daesdie Angabe zweistelliger Operationen samt i hrer beiden Operanden erméglicht.
Bei der Abarbeitung werden die beiden Operanden zu einem Operandenpaar verei-
nigt, gerade so, wie die Operanden (Summanden) des Additionsoperatorsin Bild 8.1
in dem Flussknoten vor dem Additionsoperator vereinigt werden.

3. Gabeln lassen sich dadurch programmieren, dasszwei Befehleein und dieselbe
Operandenadresse enthalten. In Analogie zur einfachen Datenlibergabe muss garan-
tiert sein, dassdie Inhalte der beteiligten Speicherplétze nicht vorzeitig durch andere
Befehl sausfihrungen tberschrieben werden.

4. Der Zweigeweiche scheint der bedingte Sprungbefehl zu entsprechen. Genau
genommen ist das jedoch nicht der Fall, denn der Sprungbefehl verzweigt keinen
Datenfluss, sondern einen Steuerfluss (eine Aktionsfolge), also die Ubergabe der
Steuerung an den nachsten Befehl. Dennoch |&sst sich eine Zwelgeweiche mit Hilfe
eines bedingten Sprungbefehls beschreiben. Dabei obliegt esdem Programmierer zu
sichern, dass der Sprungbefehl die richtige (verlangte) Datenflussverzweigung be-
werkstelligt, d.h. dass in den Befehlen, zu denen der Sprungbefehl verzweigt, die
richtigen Operandenadressen eingetragen sind. Dass esdabei leicht zu Programmier-
fehlern kommen kann, insbesondere bel stark verzwei gten Programmen, ist verstand-
lich.

Damit haben wir uns Uberzeugt, dass sich samtliche Komponierungsmittel der
USB-Methode und damit auch der Datenflussprogrammierung in Aktionsfolgepro-
grammen darstellen lassen. Die Uberlegungen zeigen gleichzeitig, dass auch umge-
kehrt die Komponierungsmittel der Aktionsfolgeprogrammierung (also die Wieder-
holung von Operanden- bzw. Resultatadressen und der Sprungbefehl) in
Datenflussprogrammen dargestellt werden kdnnen. Damit kommen wir zu folgen-
dem Ergebnis. Aktionsfolgeplane lassen sich in Datenflussplane Uberfthren und
umgekehrt.*®Aus der wechsel seitigen Uberfiihrbarkeit ergibt sich der

18 Bedeutend kirzer hétte der Nachweis mit Hilfe der Durchschleppmethode erbracht werden
konnen.
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Satz: Die Klasse der USB-Funktionen, d.h. derjenigen Funktionen, die sich nach
Datenflussprogrammen berechnen lassen, ist mit der Klasse der imperativ
berechenbaren Funktionen, d.h. derjenigen Funktionen, die sich nach Akti-
onsfolgeprogrammen berechnen lassen, identisch. Aktionsfolgeprogramme
(Aktionsfolgeplane) berechnen ao rekursive Funktionen.

Dasich jedes M aschinenprogramm (jedes Aktionsfol geprogramm) desV on-Neu-
mann-Rechners in ein Datenflussprogramm tberfihren lasst und demzufolge eine
USB-Funktion berechnet, ist jede mittels VVon-Neumann-Rechner berechnete Funk-
tion einerekursive Funktionen. Dasich andrerseits jedes Datenflussprogrammin ein
Aktionsfolgeprogramm und jedes Aktionsfolgeprogramm in ein Maschinenpro-
gramm des VV on-Neumann-Rechners Uberfihren 1 8sst, kann fir jede rekursive Funk-
tion ein Maschinenprogramm desV on-Neumann-Rechners geschrieben werden. Der
Von-Neumann-Rechner kann also jede rekursive Funktion berechnen kann. Damit
ergibt sich die Schlussfolgerung, dassdie Klasseder durch den Von-Neumann-Rech-
ner berechenbaren Funktionen mit der Klasse der rekursiven Funktionen identisch
Ist.

Diese Aussage hatten wir in Kap.13.3 unmittelbar aus dem Berechenbarkeits-
Aquivalenzsatz [5] hergeleitet (vgl. Aussage (8) am Ende von Kap.13.). Die dortige
Herleitung basierte auf dem Umstand, dassder VV on-Neumann-Rechner ein KR-Netz
darstellt oder in ein solches Uberflhrbar ist. Die jetzige Herleitung basiert auf dem
Umstand, dass alle Komponierungsmittel der USB-Methode mit Hilfe der Maschi-
nensprache beschreibbar sind. Da dies auch fir die Sprache der unbeschrankten
Registermaschine URM gilt, wie man unschwer erkennt, ist damit die Richtigkeit
der Behauptung aus Kap.8.4.3 nachgewiesen, dass die Klasse der URM-berechen-
baren Funktionen mit der Klasse der rekursiven Funktionen identisch ist. Auf3erdem
folgt, dass jedes Aktionsfol geprogramm wohlstrukturierbar ist™®, denn die Uberfiih-
rung eines Datenflussprogramms in ein Aktionsfolgeprogramm zerstort die
Wohlstruktur nicht. Dass sich Operandenflusspl éane wohl strukturieren lassen, wissen
wir aus Kap.8.4.5. [8.28]

Die oben getroffene Aussage, dassfir jede rekursive Funktion ein M aschinenpro-
gramm fir ihre Berechnung geschrieben werden kann, ist gleichbedeutend mit
folgendem

Satz: Der Maschinenkal kil eines Prozessorcomputersist universell.

Der Begriff des Maschinenkalkils war in Kap.8.6 eingefihrt worden. Der M aschi-

nenkalktil eines Computersist seine Maschi nensprache zusammen mitihrer internen

Semantik (den semantischen Regeln, nach denen der Computer die Befehle der

19 Der ausfuhrliche Beweisist in [Béhm 66] erbracht worden.

17
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Maschinensprache ausftihrt). Wir hatten einen Kalkuil universell genannt, wenn in
1hm jede rekursive Funktion berechnet werden kann.

Abschlief3end sollen einige besonders wichtige der eingeftihrten Begriffe zusam-
mengestellt und die in der Literatur gangigen Bezeichnungen hinzugefligt werden.

Die graphische Darstellung eines Kompositoperators mittels der Symbole der
USB-Methode ohne Angaben zur Steuerung von Flussknoten heilt Operan-
denflussgraph, im Falle eines sprachlichen Operators auch Datenflussgraph.
Ein Operandenflussgraph/Datenflussgraph, der mit allen erforderlichen Anga-
ben zur Steuerung von Flussknoten beschriftet ist, heif3t Operanden-
flussplan/Datenflussplan.

Ein maschinenlesbarer Operandenflussplan/Datenflussplan heil3t Operanden-
flussprogrammyDatenfl ussprogramm. Operandenflussprogrammesind lineari-
sierte Operandenflusspléne, es sei denn der Rechner versteht die USB-Sprache
oder eine andere, aquivalente zweidimensional e Sprache.

Die graphische Darstellung einer Aktionsfolge mittels der Symbole der USB-
Methode ohne Angaben zur Steuerung von Flussknoten heif3t Aktionsfolge-
graph.

Ein Aktionsfol gegraph, der mit allen erforderlichen Angaben zur Steuerung der
steuerbaren Flussknoten beschriftet ist, heil3t Aktionsfolgeplan, in der Informa-
tikliteratur meistens als Steuerflussplan bezeichnet.

Ein nach DIN-Norm?° dargestellter Aktionsfolgeplan heil3t Programmablauf-
plan (abgeklrzt PAP; siehe z.B. Bild 13.9).

Ein maschinenlesbarer (i.d.R. also linearisierter) Aktionsfolgeplan heif3t Akti-
onsfolgeprogramm oder imper atives Programm.

Ein Maschinenprogramm st eine Folge von Maschinenbefehlen. Ein Maschi-
nenbefehl ist die Beschretbung einer Computeraktion. Ein terminierendes
Maschinenprogramm ist ein imperativer Algorithmus.

20 DIN - Deutsches Institut fir Normung.



