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., The first microprocessor only had 22 hundred transis-
tors. We are looking at something a million times that
complex in the next generations — a billion transistors.
What that gives us in the way of flexibility to design pro-
ducts is phenomenal.

Gordon E. Moore, Intel Corporation

Blicken wir auf die Entwicklung der letzten hundert Jahre zuriick, so
hat keine andere technische Innovation unser Leben mehr verdndert als
die Erfindung des Computers, wie wir ihn heute kennen. Die Geschwin-
digkeit, mit der die digitale Revolution immer gro3ere Bereiche unseres
tiaglichen Lebens erobert und umgestaltet hat, ist nicht nur in der Retro-
spektive atemberaubend. Die Auswirkungen sind heute tief bis in unser
kulturelles und gesellschaftliches Leben zu spiiren. Ob wir wollen oder
nicht: Wir stehen heute an der Schwelle des ubiquitiren Computerzeit-
alters und haben sie in manchen Bereichen auch schon tiberschritten.
Mit der Fortsetzung der kontinuierlich voranschreitenden Miniaturisie-
rung und der zunehmenden Vernetzung verschiedenster Gerite ist der
Computer von morgen allgegenwiértig und in vielen Fillen nicht einmal
mehr als solcher zu erkennen.

Hand in Hand mit der sich rasant entwickelnden Computertechnik
wuchs gleichermaBlen die Bedeutung der Informatik, die sich in kiir-
zester Zeit von einer Nischendisziplin zu einer eigenstindigen Wissen-
schaft entwickeln konnte (vgl. Abbildung 1.1). Eine ihrer Kernsiulen ist
die technische Informatik, die sich grob gesprochen mit dem Entwurf,
der logischen Struktur und der technischen Realisierung von Computer-
Hardware beschiftigt.

Ausgehend von der elementaren Hardware-Komponente des Logikgat-
ters beschiftigt sich die technische Informatik mit der Konstruktion
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Abbildung 1.1: Die vier Sdulen der Informatik

komplexer Digitalschaltungen. Hierzu gehoren einfache Schaltnetze ge-
nauso wie komplexe, mit Speicherelementen angereicherte Schaltwerke.
Durch das wechselseitige Zusammenspiel von Millionen von Schaltele-
menten sind wir heute in der Lage, Systeme mit einer Komplexitit zu
konstruieren, die noch vor nicht allzu langer Zeit als unmoglich erachtet
wurde. Nichtsdestotrotz lésst sich selbst das komplexeste System stets
auf die gleichen Grundprinzipien zuriickfiihren. Die folgenden Kapitel
werden diese in ein helleres Licht riicken und den Leser praxisnah in
die technische Funktionsweise moderner Computersysteme einfiihren.

Die technische Informatik ist eng mit der theoretischen Informatik ver-
zahnt. Viele der dort entwickelten Konzepte aus den Bereichen der Co-
dierungstheorie, Logik und der endlichen Automaten dienen uns als das
mathematische Fundament zur Beschreibung von Computer-Hardware.
In entsprechender Weise werden wir uns auch in diesem Buch mit
etlichen Teilaspekten dieser Disziplin beschiftigen. Doch bevor wir
vollends in die Welt der Bits und Bytes eintauchen, wollen wir einen
kurzen Streifzug durch die junge, aber bewegte Geschichte der Compu-
tertechnik wagen und uns mit der Frage beschiftigen, wohin die Reise
in den nichsten Jahren fiihren wird.
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Wir beginnen unseren Streifzug durch die Geschichte im elften Jahrhun-
dert vor Christus. Etwa zu dieser Zeit wird in China mit dem Suan pan
die erste mechanische Rechenhilfe entwickelt — der sogenannte Aba-
kus. Obwohl das auf den ersten Blick primitiv anmutende Rechenbrett
nicht viel mit der heutigen Computertechnik verbindet, stellt der Aba-
kus einen bedeutenden Schritt in Richtung des maschinellen Rechnens
dar und ist mit seiner redundanten Zifferndarstellung ein willkommener
Einstieg in die Thematik der Zahlensysteme.

Abbildung 1.2 zeigt das Bild eines chinesischen Abakus, wie er noch
heute auf vielen fernostlichen Warenmirkten die uns vertraute elektro-
nische Kasse ersetzt. Aufgebaut ist der Suan pan aus einer Reihe von
Stdben, auf denen jeweils 7 bewegliche Kugeln in zwei unterschiedli-
chen Segmenten aufgefidelt sind. Das obere Segment — der Himmel —
enthilt jeweils 2 und das untere Segment — die Erde — die restlichen fiinf
Kugeln. Zur Zahlendarstellung verwendet der Abakus das uns gelaufi-
ge arabische System. Jeder Stab représentiert eine einzelne Ziffer, deren
Wert sich aus der Stellung und den Wertigkeiten der einzelnen Kugeln
bestimmt. In die Berechnung des Ziffernwerts gehen ausschlieBlich die-
jenigen Kugeln ein, die nach innen, d. h. in Richtung der mittleren Quer-
strebe, geschoben wurden. Jede Kugel aus dem oberen Segment erhoht
den Ziffernwert dabei um 5 und jede Kugel aus dem unteren Segment
um 1.

Abbildung 1.3 demonstriert die Darstellung der Zahl 10. Wie das Bei-
spiel zeigt, ist die Zahlendarstellung im Gegensatz zum klassischen De-
zimalsystem nicht eindeutig. Der Grund hierfiir liegt in der Anzahl und
der Wertigkeit der Kugeln, mit denen sich nicht nur die klassischen De-
zimalziffern O bis 9, sondern auch die Werte 10 bis 15 darstellen lassen.

Der Aufbau des Abakus hat sich im Laufe der Zeit und durch den Ein-
fluss verschiedener Kulturkreise in unterschiedliche Richtungen weiter-
entwickelt. So besitzt der japanische Soroban im Gegensatz zum chine-
sischen Suan pan nur noch 5 statt 7 Kugeln und der russische Stschoty
kennt z. B. iiberhaupt keine Aufteilung in Himmel und Erde mehr.
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Abbildung 1.2: Der Suan pan (chinesischer
Abakus)

10=1-5+5-1

Abbildung 1.3: Die Zahl 10 kann mit Hil-
fe des Abakus auf drei verschiedene Weisen
dargestellt werden.
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Wilhelm Schickard (1592 - 1635)

»Dasselbe, was Du auf rechnerischem Weg
gemacht hast, habe ich kiirzlich mechanisch
versucht und eine aus 11 vollstindigen und
6 verstiimmelten Riidchen bestehende Ma-
schine gebaut, welche gegebene Zahlen im
Augenblick automatisch zusammenrechnet:
addiert, subtrahiert, multipliziert und divi-
diert. Du wiirdest hell auflachen, wenn Du
da wdrest und sehen konntest, wie sie, so oft
es iiber einen Zehner oder Hunderter weg-
geht, die Stellen zur Linken ganz von selbst
erhoht oder ihnen beim Subtrahieren etwas
wegnimmt.

Abbildung 1.4: Schickard in einem Brief
vom 20.9.1623 an Johannes Kepler
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Abbildung 1.5: Die Schickard’sche Re-
chenuhr

Mit dem Abakus lassen sich Zahlen darstellen und mit etwas Ubung
selbst komplexe arithmetische Operationen durchfithren. Gleichwohl
erfolgen alle Berechnungen stets manuell. Weit mehr als tausend Jah-
re vergingen, bis der deutsche Astronom, Mathematiker und Theolo-
ge Wilhelm Schickard das erste mechanische Rechenwerk ersann, mit
dessen Hilfe sich zwei Zahlen zum einen vollautomatisch addieren und
subtrahieren und zum anderen halbautomatisch multiplizieren und di-
vidieren lieBen. Schickard, der am 22.4.1592 im schwibischen Her-
renberg geboren wurde und 1619 einem Ruf an die Universitit Tiibin-
gen folgte, verband eine lebenslange Freundschaft mit dem kaiserlichen
Mathematiker und Astronomen Johannes Kepler, der fiir seine umfang-
reichen Berechnungen zur Planetenbewegung bis dato auf Papier und
Bleistift angewiesen war.

Die Schickard’sche Rechenuhr besteht aus drei Teilen, die iibereinan-
der angeordnet sind (siehe Abbildung 1.5). Der obere Teil entspricht
dem Multiplikationswerk, der mittlere dem Additionswerk und der un-
tere einem Speicher, der die Funktion einer Merkhilfe fiir Zwischen-
ergebnisse iibernimmt. Die Funktionsweise des Multiplikationswerks
entspricht im Wesentlichen dem Prinzip der Napierstibchen, die auf
den schottischen Mathematiker Lord John Napier of Merchiston zu-
riickgehen [31]. Das Multiplikationswerk und das Additionswerk verfii-
gen iiber keinerlei mechanische Verbindung. Die verschiedenen bei der
Produktberechnung entstehenden Teilsummen mussten deshalb manu-
ell abgelesen und per Hand in das Addierwerk iibertragen werden. Aus
diesem Grund war die Multiplikation mit Hilfe der Schickard’sche Re-
chenuhr nur halbautomatisch moglich.

Von der Schickard’schen Rechenuhr wurden nur zwei Exemplare tiber-
haupt gebaut, die in den Wirren des DreiBigjdhrigen Kriegs fiir immer
verloren gingen. Anhand von Skizzen und Aufzeichnungen aus den
Nachldssen von Schickard und Kepler konnte die Rechenuhr jedoch re-
konstruiert und die Funktionstiichtigkeit in mehreren Nachbauten nach-
traglich unter Beweis gestellt werden.

Es war die Pest, die das Leben von Wilhelm Schickard und seiner Fami-
lie im sechzehnten Jahr des Dreiligjdhrigen Kriegs ein tragisches Ende
nehmen lieB. Zuerst rafft der schwarze Tod im Jahre 1634 seine Frau
und seine drei Tochter dahin. Ein Jahr spdter, am 24. Oktober 1635,
stirbt auch Wilhelm Schickard — zwei Tage, bevor sein neunjdhriger
Sohn ebenfalls der Seuche erliegt.
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Weitere Meilensteine im Bereich des maschinellen Rechnens stellen
die Rechenmaschinen des britischen Mathematikers und Okonomen
Charles Babbage dar, der am 26. Dezember 1791 in London das Licht
der Welt erblickte [43]. Bereits mit 22 Jahren wird Babbage Mitglied in
der Royal Society und nimmt 1823 unter Forderung der britischen Re-
gierung die Arbeiten an der Differenzenmaschine auf. Im Gegensatz zur
Schickard’schen Rechenuhr, die fiir die automatische bzw. halbautoma-
tische Durchfiihrung von primitiven arithmetischen Operationen konzi-
piert war, sollte die Differenzenmaschine in der Lage sein, ganze Wer-
tetafeln komplexer Polynome selbststindig zu erzeugen.

Das Prinzip der Maschine beruhte auf der Newton’schen Differenzen-
methode, mit der solche Berechnungen auf trickreiche Weise unter
der ausschlieBlichen Verwendung von Additionen und Subtraktionen
durchgefiihrt werden konnen. Um zum Beispiel das Polynom

y = x2—2x+3 (1.1)

mit Hilfe der Differenzenmethode an den Stiitzstellen y = 0,1,2,3,...
auszuwerten, gehen wir in drei Schritten vor:

Im ersten Schritt stellen wir die initiale Differenzentabelle auf. Fiir
Polynome n-ten Grades tragen wir zunéchst die ersten n+ 1 manuell
berechneten Funktionswerte y(0) bis y(n) ein. Die néchsten Spalten
werden durch sukzessive Differenzberechnung erzeugt. Dabei ent-
hilt die zweite Spalte die Differenzen der Elemente der ersten Spal-
te, die dritte Spalte die Differenzen der Elemente der zweiten Spalte
und so fort. Insgesamt entsteht auf diese Weise die in Abbildung 1.7
(oben) dargestellte Tabelle.

In der dritten Spalte erhalten wir als Differenz zweiter Ordnung den
Wert 2. Egal um wie viele Stiitzstellen Sie die Tabelle nach unten
ergidnzen — die Elemente der dritten Spalte sind fiir unser Beispiel
stets gleich. Aus funktionsanalytischer Sicht ist dieses Ergebnis auch
nicht weiter verwunderlich, schlieBlich berechnen wir durch die n-
malige Differenzenbildung nichts anderes als die diskrete Ableitung
n-ter Ordnung und diese ist fiir Polynome n-ten Grades stets kon-
stant. Unseren Uberlegungen folgend konnen wir somit die dritte
Spalte, wie in Abbildung 1.7 (Mitte) dargestellt, im zweiten Schritt
beliebig nach unten erweitern.

Charles Babbage (1791 — 1871)

,,One evening I was sitting in the rooms of
the Analytical Society, at Cambridge, my
head leaning forward on the table in a kind
of dreamy mood, with a table of logarithms
laying open before me. Another member, co-
ming into the room, and seeing me half as-
leep, called out, ‘Well Babbage, what are
you dreaming about?’ to which I replied, ‘I
am thinking that all these tables (pointing to
the logarithms) might be calculated by ma-
chinery. [91]

Abbildung 1.6: Charles Babbage
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Die initiale Differenzentabelle:
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Abbildung 1.7: Stiitzstellenberechnung mit
Hilfe der Differenzenmethode am Beispiel
des Polynoms y = x> — 2x+3

Im dritten Schritt fiillen wir fehlende Eintridge der Differenzentabelle
von rechts nach links auf und konnen die gesuchten Funktionswerte
schlieBlich in der ersten Spalte ablesen. Die auf diese Weise vervoll-
stindigte Differenzentabelle ist fiir unser Beispiel in Abbildung 1.7
(unten) dargestellt.

Leider wird die Differenzenmaschine nie gebaut. Zum einen gestaltet
sich die Fertigung vieler der geschitzten 25.000 Bauteile schwieriger
als erwartet, zum anderen bringt Babbage stets neue Ideen und Verbes-
serungsvorschlige ein, die das Projekt zusitzlich verlangsamen. Als die
Kosten schlieflich vollends aus dem Ruder laufen, zieht sich die briti-
sche Regierung 1842 aus dem Projekt zuriick.

In der Folgezeit ersann Babbage neben einer deutlich verbesserten Dif-
ferenzenmaschine 2 auch die analytische Maschine, die in ihrer Kom-
plexitit alle seine bisherigen Entwiirfe nochmals weit tibertrifft. Ob-
wohl es sich bei der analytische Maschine um eine vollstindig me-
chanische Konstruktion handelt, finden sich in deren Entwurf viele der
klassischen Elemente wieder, die auch heute noch die Grundstruktu-
ren moderner Computer priagen. So verfiigt die analytische Maschine
iiber einen Speicher und ein getrenntes Rechenwerk (Mill). Zur Ausga-
be der Ergebnisse sah Babbage einen speziell konstruierten Drucker vor.
Programmiert werden sollte die Maschine mit Hilfe von Lochkarten —
ein Konzept, das zu dieser Zeit bereits bekannt war und erstmals 1805
von dem franzosischen Buchbinder Joseph-Marie Jacquard zur Auto-
matisierung der Webtechnik eingesetzt wurde. Die analytische Maschi-
ne war so allgemein konzipiert, dass sie in der Lage gewesen wire,
selbst komplexe Kontrollstrukturen wie Schleifen, Unterprogrammauf-
rufe und bedingte Spriinge abzubilden. Leider war der Entwurf nicht nur
konzeptionell, sondern auch in seiner Komplexitit der damaligen Zeit
weit voraus und die analytische Maschine wurde ebenfalls nie vollen-
det.

Trotz seiner unbestrittenen Erfolge in verschiedenen Gebieten der Wis-
senschaft war Babbage am Ende seines Lebens tief von dem Scheitern
seiner drei GroBprojekte gezeichnet. Mit der britischen Regierung, die
jeder weiteren finanziellen Forderung eine Absage erteilte, ging er noch
zu Lebzeiten hart ins Gericht. Am 18. Oktober 1871 starb Babbage in
seinem Haus in London als enttduschter und verbitterter Mann im Alter
von 79 Jahren. 150 Jahre nach ihrer Erfindung schaffte zumindest die
Differenzenmaschine 2 dann doch noch den Sprung vom Reilbrett in
die Realitdt. Am Londoner Science Museum wurde die Maschine nach
Originalpldnen rekonstruiert. 1991 wurden die Arbeiten an der funk-
tionsfiahigen Maschine beendet — piinktlich zum 200. Geburtstag ihres
Erfinders.



