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Vorwort

Die Gesellschatft fur Informatik e.V. (Gl) siehtlsim besonderer Verantwortung,
Empfehlungen fir die Ausgestaltung von Informatikiéngangen an Universitaten und
Fachhochschulen auszusprechen und damit einera@eir Qualitatssicherung zu leisten.

Im Jahr 2005 wurde in Kooperation mit dem Fakuhiatend Fachbereichstag Informatik eine
Empfehlung fiir Bachelor- und Masterprogramme indigtofach Informatik herausgegeben.
Sie wurde wie die erste Version aus dem Jahr 20@88dsweit von Hochschulen und
Akkreditierungsagenturen genutzt und hat sich eltg srfolgreich und einflussreich erwiesen.
Erganzend zu diesen umfassenden Empfehlungendigetamte Informatikstudium
existieren bereits eine Reihe fachspezifischer @ptehlungen, z. B. zu den
Themenbereichen Mensch-Computer-Interaktion odeSi€herheit sowie zum Studienplan
Wirtschaftsinformatik.

Solche fachspezifischen Empfehlungen liegen jaeertntit auch flr das Curriculum in
Technischer Informatik in Bachelor- und Masterstngiangen Informatik an Hochschulen
vor. Sie wurden von Experten der Technischen In&tikrin einem Arbeitskreis des
zustandigen Gl-Fachbereichs Technische Informatikgusgearbeitet und mit dem GlI-
Fachbereich Informatik und Ausbildung/Didaktik deformatik (IAD) sowie dem
Fakultatentag Informatik abgestimmt.

Die einzelnen Hochschulen weisen heute im Zugediisch gewlnschten Profilbildung
unterschiedliche Profile und Schwerpunkte auf. @idiegenden Empfehlungen stellen
daher nur eine Orientierungshilfe zu den Lehrirdralind -formen in Technischer Informatik
dar, von denen je nach Profil der Hochschule sedlostandlich abgewichen werden kann.

Der Ubergang der Technischen Informatik zu den mmdinformatikdisziplinen ist nicht
immer scharf umrissen, sondern teilweise flieRéhidr wurden diejenigen Themengebiete
mit einbezogen, die auch im Fachbereich Tl ventretad. Insbesondere Rechnernetze und
Betriebssysteme werden allerdings nicht Uberallfgemhnischen Informatik zugerechnet,
sondern sind in anderen Bereichen, wie z. B. daktRchen Informatik, angesiedelt. In
diesen Fallen ist das empfohlene Curriculum im léghter jeweils gegebenen Struktur des
Informatikstudiums zu verstehen.

Ich hoffe, dass die vorliegenden Empfehlungen ausbddung in Technischer Informatik

eine weite Verbreitung finden werden und zur Qdéallier Lehre an unseren Hochschulen
beitragen moégen.

Prof. Dr. Stefan Jahnichen, Prasident der Gesalfstir Informatik e.V. (Gl)



1. Einleitung
1.1 Motivation

Die Technische Informatik ist eines der Hauptgebar Informatik, weil sie die technischen
Grundlagen fur viele andere Informatikdisziplinegtl Entsprechend ist sie in den Curricula
von Informatikstudiengangen fest verankert. Aufgfumeuer Anwendungen und
Systemanforderungen einhergehend mit der schntdigmologischen Entwicklung und der
dadurch bedingten stark wachsenden Verbreitung Rathensystemen, insbesondere
eingebetteten und ubiquitaren Systemen, wird sukunft weiter an Bedeutung gewinnen.
Im Zuge des Bologna-Prozesses und dem damit veema@ndUbergang zu Bachelor- und
Masterstudiengangen sind einerseits Mobilitat ziaesc Hochschulen im In- und Ausland
sowie Beachtung von Akkreditierungsrichtlinien, arskits aber auch Profilbildung,
Flexibilitdt und die Anpassung an sich wandelndehliahe Entwicklungen gefordert. Die
Curricula mussen daher stetig weiterentwickelt amgiepasst werden. In diesem Prozess
mdchte die vorliegende Empfehlung eine Orientieshiife geben, welche Themengebiete
der Technischen Informatik in einem modernen Inftkstudium unverzichtbar enthalten
sein sollten und exemplarisch wichtige fakultatBereiche nennen. Erarbeitet wurden diese
Empfehlungen von einem Arbeitskreis des Fachbeseia@thnische Informatik (FB TI) der
Gesellschatft fur Informatik.

1.2 Zielgruppen

Hauptzielgruppe des Curriculums sind StudierendBaaohelor- und Masterstudiengéangen in
Informatik an Universitdten und Fachhochschulen.erbii wird entsprechend der
Klassifikation der Gl je nach Informatikanteil inugiengange vom Typ 1, Typ 2 oder Typ 3
differenziert [1]. Teile des Curriculums konnen raleich auf den Anteil in Technischer
Informatik in Nicht-Informatikstudiengangen Anwemdyu finden, wobei natlrlich die
Randbedingungen des jeweiligen Faches zu beriudtkmohsind. Diese werden z. B. in den
Ingenieurwissenschaften anders sein als in denriNisgenschaften. Weiterhin kann das
Curriculum als ein Leitfaden fur Weiterbildungsahgte in der Industrie oder anderen Aus-
und Fortbildungseinrichtungen dienen. Nicht expli;abgedeckt sind eigenstandige
Studiengange in Technischer Informatik. Das hiepfemiene Curriculum kann aber als ein
Kern dienen, um den sich weitere ThemengebieteTéehnischen Informatik gruppieren
kénnen. Fur die Informatikausbildung an Schulenasgidie zugehdrigen Empfehlungen der
Gl verwiesen [2], in denen die entsprechenden tahahter ,Informatik der Systeme’
enthalten sind.

1.3 Definition Themengebiete

Die vorliegenden curricularen Empfehlungen beziels&h bewusst nicht auf konkrete

Lehrveranstaltungen oder Module, sondern auf ihtlalzusammengehoérige Themengebiete.
Die Umsetzung dieser Inhalte in einzelne Lehrvaeduismigen und deren Gruppierung zu
Modulen soll den einzelnen Hochschulen Uberlasseibdn, wobei mehrere Themengebiete
zu einem gréReren Modul oder auch Teile verwantiemengebiete zu einer gemeinsamen
Veranstaltung zusammengefasst werden konnen.. Myidcsit dabei vor allem, dass alle

genannten Pflichtthemengebiete abgedeckt sindt mchvelcher Form dies im Einzelnen

geschieht.



2. Einfihrung

2.1 Technische Informatik

Technische Informatik beschaftigt sich mit der Atektur, dem Entwurf, der Realisierung,
der Bewertung und dem Betrieb von Rechensysteme&wohldomit Hardware als auch
systemnaher Software. Architektur ist dabei die adusmienfassung der Prinzipien fur die
Konstruktion von Rechensystemen mit Hardware un@twaece. Ziele sind insbesondere
Funktionalitdt, = Leistungsfahigkeit, = Zuverlassigkeit Sicherheit,  Effizienz ~ und
Wirtschaftlichkeit. Die methodischen und theordimt Grundlagen sowie die in der Praxis
anzuwendenden Verfahren und die entsprechenden 2élegk& fir die Konstruktion und
Bewertung von Rechensystemen und ihren Einsatz ien dverschiedenen
Anwendungsbereichen werden behandelt. Die Anfordggn der einzelnen
Anwendungsbereiche liefern Anregungen und Zielvioegaftir Weiterentwicklungen. Diese
Randbedingungen sind zudem Mal3stab fiir die Tragfaltivon Methoden, Verfahren und
Hilfsmitteln.

2.2 Lehrformen

Vermittelt werden die Inhalte der Technischen Infatik wie an Hochschulen tblich in Form
von Vorlesungen, Ubungen, Praktika und Projektéa,imh Zuge der Modularisierung der
Bachelor- und Masterstudiengdnge zu Modulen zusargefasst werden, wobei ein Modul
eine oder mehrere Vorlesungen, Ubungen, Praktikhggi. Projekte enthalten kann. Eine
wichtige Rolle spielen in der Technischen InforiwaWerkzeuge, die z. B. zum Hardware-
und Softwareentwurf oder zur Bewertung von charétiechen Eigenschaften wie Leistung
und Zuverlassigkeit eingesetzt werden. Besondeein Ubungen, Praktika und Projekten
sollten diese Werkzeuge Verwendung finden, daneitStudierenden Kompetenzen mit deren
praktischen Einsatz erwerben konnen. Oft bietetiets daher an, die Ubungen als praktische
Ubungen im Labor, in Form von Praktika oder als jée durchzufiihren. Zu den
Themengebieten existiert eine Vielzahl von Fachd uehrbiichern, die zur Vertiefung des
Lehrstoffes herangezogen werden sollten. Methodes d&-Learning, multimediale
Lehrformen und andere neue Lehr- und Lernformem&iran geeigneten Stellen integriert
werden. Inhalte kdnnen dabei sowohl in induktivisr auch deduktiver Lehrform vermittelt
werden.

3. Bachelorstudiengange

3.1 Struktur und Einordnung

Bachelorstudiengange besitzen in der Regel einetative hohen Anteil von
Pflichtveranstaltungen, in denen die fachlichenr@tagen vermittelt werden und verfligen
nur Uber einen relativ kleinen Wahlpflichtbereidh, dem die Studierenden sich weiter
vertiefen kénnen. Im Folgenden werden daher dieviEmgebiete der Pflichtveranstaltungen
ausfuihrlich  wiedergegeben. Die dort aufgefuhrten halie sollten fur alle
Informatikstudierenden eine unverzichtbare Grunellagin. Unterschieden wird allerdings
nach dem Typ des Studiengangs nach Gl-Richtlinignda mit dem unterschiedlichen Antell
an Informatikinhalten natirlich auch der Anteil d&echnischer Informatik entsprechend
angepasst werden muss:
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Typ 1: Vollstudium Informatik
Typ 2: spezieller Anwendungsbereich, ca. 40 - Shifdrmatik
Typ 3: andere gleichwertige beteiligte Fachdismiptia. 30 - 40 % Informatik.

Die Inhalte orientieren sich dabei sowohl an demforf@ernissen eines weiterfiihrenden
Masterstudiums als auch an den Anforderungen &errfsqualifizierung.

Abb. 1 gibt einen schematischen Uberblick tber elizelnen Themengebiete und deren
Abhangigkeiten.

Abb. 1: Struktur des Curriculums Technische Infaiknen Bachelorstudiengang

Die Grundlagen in den ersten Semestern legen deen&hgebiete Digitaltechnik (DT) und
Rechnerorganisation (RO), welche den Kern des €uwins in Technischer Informatik
bilden. DT beschaftigt sich mit digitalen Schaltengauf Gatter- und Registertransferebene
und legt damit die Grundlagen fir den Hardwareerffwwahrend RO grundlegende
Prozessorkonzepte und deren Programmierung aufnAdsesbene behandelt. RO sollte
dabei fur alle Studiengangtypen verpflichtend sBifi,dagegen nur fiir Typ 1-Studiengange.
Zur praktischen Umsetzung des in DT und RO veritetteStoffes bieten sich Laboribungen
an. Diese konnen entweder in den Ubungsbetrielgrieté sein oder je nach Mdoglichkeiten
und Profil der Hochschule auch als ein eigenst&sdigraktikum vorgesehen werden.
Denkbar ist auch ein Modul ,Technische Grundlagen khformatik’, der die Inhalte der
Digitaltechnik und Rechnerorganisation und ein dhebgestimmtes, eigenstandiges oder in
den Ubungsbetrieb integriertes Praktikum zusamnsshfaDer Gesamtumfang dieses
Kernbereichs mit DT, RO inklusive praktischem Ahtllte bei Typ 1-Studiengangen bei
ca. 12 bis 16 ECTS liegen.

Ebenfalls zum Pflichtbereich gehoren Betriebssystgi8S) und Rechnernetze (RN) im
Umfang von zusammen ca. 8 bis 12 ECTS.
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Weiterfihrende Themengebiete in den héheren Semesited Eingebettete Systeme (ES)
und Rechnerarchitektur (RA) mit einem Gesamtumfamg ca. 8 bis 10 ECTS. Beide bauen
auf RO auf, sind aber unabhéngig voneinander. ESRAsollten sowohl flr Typ 1- als auch
fur Typ 2-Studiengadnge zum Wahlpflichtangebot gehgrkdénnen aber je nach Profil der
Hochschule und dem damit zur Verfiigung stehendeeilran Technischer Informatik auch
im Pflichtangebot enthalten sein. Fur Typ 3-Stud@rge kann dagegen je nach fachlicher
Ausrichtung des Studiengangs eines der beiden Tingebeete selektiert werden.
Beispielsweise durfte sich fur Mechatronik eher deipettete Systeme und flr
Wissenschaftliches Rechnen eher Rechnerarchitelgoen.

Bei Typ 2- und Typ 3-Studiengdngen kann es je nAahlrichtung winschenswert sein
sowohl Inhalte aus der Digitaltechnik als auch &chnerorganisation gemeinsam zu
vermitteln. Hier bietet sich eine eigene, auf dertud&ngang zugeschnittene
EinflUhrungsveranstaltung in die Technische Inforknan, die nicht zugleich fur Studierende
aus Typ 1-Studiengé&ngen geeignet ist.

Zum Wahlpflichtbereich gehéren noch weitere Veraltishgen, in denen sich die
Studierenden in einzelnen Gebieten der Technis¢hrmatik vertiefen kénnen. Diese
konnen in der Regel alternativ zu Vertiefungsvetaiimgen anderer Informatikgebiete
ausgewahlt werden.

Wahrend die Pflichtveranstaltungen an allen Hochilerhin etwa gleiche Inhalte vermitteln

und damit auch einen Wechsel erleichtern, oriesiesich die Wahlpflichtveranstaltungen in

der Regel an dem Profil der Hochschule. Im Folgergied daher die Empfehlungen fur den
Pflichtbereich recht detailliert ahnlich wie in em Modulhandbuch wiedergeben, gegliedert
nach Lernzielen, Inhalten und Ubungen/Praktikaztese geben exemplarisch an, wie der
gelehrte Stoff vertieft und gefestigt werden kalmsgesamt soll eine Orientierung gegeben
werden, wie die einzelnen Themengebiete ausgdstadtden konnen.

3.2 Themengebiete im Pflichtbereich

3.2.1 Digitaltechnik

Die Informatik basiert ganz wesentlich auf digitaleSchaltungen zur technischen
Realisierung konkreter Systeme der DatenverarbgitlEin fundiertes Verstandnis der
Digitaltechnik und darauf aufbauender Schaltungam Bbatenverarbeitung ist daher
unabdingbar fur eine vollstandige Informatikgrunslaildung.

Lernziele

Studierende sollen durch dieses Themengebiet fdlgompetenzen erwerben:

» Verstandnis der verschiedenen Darstellungsformen ¥ahlen und Alphabeten in
Rechnern,

» Fahigkeiten der formalen und programmiersprachiichehaltungsbeschreibung,

= Kenntnisse der technischen RealisierungsformerSatraltungen,

» basierend auf dem Verstandnis fur Aufbau und Fonkgller wichtigen Grundschal-
tungen und Rechenwerke die Fahigkeit, unbekancbal@ingen zu analysieren und zu
verstehen, sowie eigene Schaltungen zu entwickeln,

= Verstandnis fir die digitaltechnische Umsetzung der anderen Veranstaltungen
(Rechnerorganisation, Rechnerarchitektur und Eiegjete Systeme) behandelten
Systeme.



Inhalte

Ub

Theoretische Grundlagen

o Informationsdarstellung, Zahlensysteme

o0 Binardarstellungen negativer Zahlen, Gleitkommal&ah

o Alphabete, Codes

Elektronikgrundlagen der Technischen Informatik

o einfache elektrische Zusammenhange wie OhmschexsZ&ondensatorgleichung

0o MOS-Transistoren, CMOS-Schaltungen, Energieeffizien

o Tri-State und Open Drain Schaltungen

Gatterebene

0 Boolesche Algebra/Schaltalgebra, Normalformen

0 Schaltfunktionsoptimierung (zweistufig und mehrgjut.B. KV-Diagramme, Quine-

McCluskey, Notwendigkeit heuristischer Verfahren)

Schaltnetze, Grundschaltungen (Multiplexer, HalblAaldierer)

Schaltwerke, Automatentypen (FlipFlops, Mealy unddvé)

Automatenrealisierungen, Zustandskodierung

Realisierungsformen von digitalen Schaltungen: €&aRLDs, FPGAs, ASICs

Entwurf auf Register-Transfer-Ebene

o Hardware-Beschreibungssprachen

0 Schaltungssimulation, Delay-Modelle

0 Synthese

Rechenwerke

o Addierer-Varianten (Ripple-Carry, Carry-Look-Ahe&hrry-Save), Realisierung der
Subtraktion

o Multiplizier-Schaltungen (parallel, seriell, Blodultiplizierer), Divisionsschaltungen

Steuerwerke

o Binar codiert

0 1-aus-n codiert

Speichertechnologien

o Halbleiterspeicher

0 magnetische und optische Speicherung

O O OO

ungen

Umwandlung verschiedener Zahlensysteme ineinander

Rechnungen mit binér dargestellten Zahlen

Analyse einfacher Transistorschaltungen: Logisalvekion, Schaltzeitpunkt,
Stromverbrauch

Minimierung von Schaltfunktionen, am besten recpastitzt

Verschiedene Realisierungen von Schaltnetzen: atie@, mit PLDs, mit FPGAs
Analyse einfacher Digitalschaltungen bzgl. Funktiml Zeitverhaltens

Entwurf von Digitalschaltungen

Simulation einfacher Schaltungen mit interaktiveaphischen Schaltungssimulatoren
Darstellung und Simulation einfacher Schaltungehhardware-Beschreibungssprachen
(z.B. serieller oder Block-Multiplizierer)



3.2.2 Rechnerorganisation

Kenntnisse grundlegender Prozessorkonzepte undAsemblerprogrammierung sind die
Voraussetzungen fur eine sinnvolle und ressourcendste Nutzung von Rechnerstrukturen.

Lernziele
Studierende sollen durch dieses Modul folgende Katenzen erwerben:

die Fahigkeit, einen einfachen Rechner aus Grungkoenten komponieren zu kénnen,
dies insbesondere am Beispiel eingebetteter Systbam werden folgende Kenntnisse
bendtigt:

o Verschiedene Realisierungsformen komplexer Schgdtoun

o die relevanten Speichertechnologien,

o Verstandnis fur Aufbau und Programmierung von Pssaeen,

die Fahigkeit, spezifische Eigenschaften des Reshihei der Programmierung zu
bertucksichtigen,

Voraussetzung fur das Verstandnis weitergehenderrangealtungen besitzen
(Rechnerarchitektur, Betriebssysteme und EingeiecBgsteme).

Inhalte

Steuerwerke

o Fest verdrahtete Steuerwerke, mikroprogrammiedaedtverke

Grundlegende Rechnerorganisation

o Von-Neumann Rechnermodell, AssemblerprogrammierBetghle,
Adressierungsarten

o grundlegende Befehlssatzarchitekturen: Akkumulatar Einadressmaschine,
Register-Maschine (mit zwei oder drei AdressemciBnaschinen (Null-
Adressmaschine)

o Befehlsabarbeitung, Interrupts

o Einfache Ein-/Ausgabe Schaltungen (z.B. bindres?edrielle Schnittstellen und
Timer, Analog-Digital Umsetzer)

o Fallstudie (z.B. Mikrocontroller)

Diskussion RISC/CISC-Architektur

Pipelining des Maschinenbefehlszyklus

o Pipeline-Hemmnisse

0 Methoden zur Auflosung von Pipeline-Konflikten

Speicherhierarchien, Speicherorganisation

0o Cache-Speicher, Cache-Organisation, Aktualisiersingiegien

Unterstiitzung von Betriebssystemfunktionen

0 Speicherverwaltung

0 Schutzmechanismen

o Virtualisierung

Ein-/Ausgabe-System, Schnittstellen, Interrupt-Vieegung

Bus-Systeme

Ubungen

Realisierung eines Steuerwerkes als Hardware-Stedemittels One-Hot oder binarer
Kodierung und als Mikroprogramm-Steuerwerk



» Erstellen einfacher, exemplarischer Assemblerpraogra (mdoglichst fur alle
verschiedenen Befehlssatzarchitekturen, auf demePaer anhand entsprechender
Simulatoren)

= Vergleich des Verhaltens und quantitative Bewertuvgrschiedener Cache-
Organisationsformen
0 Berechnen des Zugriffsverhaltens von Cache-Speicher
o Berechnen von Fehlzugriffsraten bzw. Trefferraten

» Pipeline-Organisation
o Berechnen von Beschleunigungsfaktoren beim EingatZipelines
o Erkennen und Auflésen von Pipeline-Konflikten inig®elprogrammen

= Sprungvorhersage
o Vergleich des Verhaltens verschiedener Sprungvedgetechniken

= Optimierung von RISC-Programmen zur Vermeidung Rgoeline-Konflikten

= Ermitteln physikalischer Adressen anhand gegebeagmentierter virtueller Adressen
und der Seitentabelle

3.2.3 Labortbungen zu Digitaltechnik und Rechnerorgnisation

Der Stoff aus den Themengebieten Digitaltechnik Reghnerorganisation sollte mdglichst
durch Laboriibungen, entweder integriert in den djsbetrieb oder als eigenstandiges
Praktikum, vertieft werden. Durch die praktische $étzung von Aufgaben wird die

tatséchliche Relevanz des in der Vorlesung verhatieStoffes noch einmal betont. Dabei
kénnen auch bereits weiterfihrende Themengebiédegan.

Lernziele

Generelles Lernziel von Praktika und Laboribung#rdie Elaboration des in Vorlesungen

vermittelten Wissens anhand einer praktischen Urusgt des Stoffes. Studierende sollen

speziell zu den Themengebieten Digitaltechnik unecHRerorganisation folgende

Fahigkeiten erwerben:

= Den Entwurf und die Integration einfacher Hardwimmponenten in ein bestehendes
System beherrschen.

» Ein Gefuhl fir die Komplexitat und die Probleme ba#er Umsetzung einfacher
Programmieraufgaben in Assembler entwickeln.

= Interrupts und Ausnahmen behandeln kénnen.

= Die Nutzung einfacher Ein-/AusgabeschnittstellerB.zzur Implementierung von
Steuerungen/Regelungen beherrschen.

Inhalte

Die hier geplanten Laboribungen bzw. Praktika kéngeindsatzlich in zwei verschiedenen
Konstellationen ablaufen.

In der einen Konstellation wird fir alle Aufgabetdeeine einheitliche Plattform zur
Realisierung von Hardware-Komponenten, zur Asserptdgrammierung und zur
Ein/Ausgabe verwendet. In diesem Fall bietet ds aig, als Plattform FPGAs einzusetzen, da
diese sowohl zur Realisierung vollstandiger Systgeegnet sind als auch die nachtragliche
individuelle Realisierung von zusatzlichen Hardwimmponenten erméglichen.

In der anderen Konstellation verwendet man zur iBealng der einzelnen Aufgabenteile
verschiedene Realisierungsplattformen, um unteegtibhe Schwerpunktsetzungen zu
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ermoglichen. Dabei kdénnen Standardschaltkreisbmeste FPGAs und fertige
Mikrocontroller-Systeme zum Einsatz kommen. Estsoduch die Gelegenheit geboten
werden, mit Entwurfswerkzeugen und typischen Mesdge aus dem Hardware-
Entwurfsbereich zu arbeiten (einfache Messgeradeilldskop, Logikanalysator).

In beiden Fallen sind nur elementare KenntnisseHdiektrotechnik erforderlich, wie sie in
der Vorlesung Digitaltechnik leicht vermittelt werd Der Schwerpunkt liegt auf der
digitalen Schaltungstechnik und der Assemblerpmogngerung unter Nutzung der
zugehdrigen Entwurfsverfahren und -werkzeuge.

Aufgabenteile

Konkret werden folgende Aufgabenteile empfohlers, @enen sich einzelne Laboribungen
oder ein eigenstandiges Praktikum zusammensetdémso
» Entwurf und Realisierung einfacher Schaltnetze Sdadaltwerke
=  Entwurf und Integration von Hardware-KomponenteB, ) ART, ALU, Befehlsdekoder,
Adress-Rechenwerk, Interrupt-Controller, ...
o Entwurf und Simulation einer reinen Verhaltensbesithung einer
Prozessorkomponente
0 Synthese und Post-Layout-Simulation
o Inbetriebnahme und Test der realisierten Schaltung
= Assemblerprogrammierung
o Einfache Assemblerprogramme zur Realisierung vBnarithmetischen Funktionen,
Textverarbeitung, Display-Steuerung, einfache Biegtete Systeme
0 Interruptprogrammierung
= Ein-/Ausgabe-Programmierung
o Bedienung einer E/A-Komponente per Polling
0 Realisierung einer einfachen Steuerung/Regelung
o Kooperation einer Kontrollschleife und einer intgrigesteuerten Eingabeverarbeitung

3.2.4 Betriebssysteme

Betriebssysteme sind komplexe, nebenlaufige Systelieedem Programmierer einerseits
eine geeignete, langlebige Abstraktion der zugruleigenden Hardware zur Verfigung
stellen und andererseits die Betriebsmittel eineshRers effektiv verwalten.

Lernziele

In diesem Teil des Curriculums sollen die Studideenfolgende Kompetenzen erwerben:
= Sie besitzen ein grundlegendes Verstdndnis Uber gafain, Architektur,
Funktionsweise und Schnittstellen moderner Betsgiteme.
= Sie kennen Mechanismen und Strategien von BetrigiL aufzeitsystemen und sind
in der Lage, diese zu beurteilen und bewerten.
= Sie kdnnen Konzepte nachvollziehen, die bei dersioktion von Betriebssystemen
Verwendung finden.
Insbesondere soll dieser Teil die Voraussetzurigrhie weiterfhrende Veranstaltungen etwa
zu Betriebssystemkonstruktion, Echtzeitverarbeitukgrteilten Systemen, Fehlertoleranz
oder zur Leistungsbewertung erfolgreich zu besucdmeth aktuelle Forschungsthemen zu
verstehen.



Inhalte

Im Rahmen dieses Themengebiets werden die Basssdiemes klassischen Betriebssystems
vorgestellt:
» Einfuhrung, Geschichte der Betriebssysteme, Artehkinsatzbereiche von
Betriebssystemen
Systemkonzepte und -Strukturen
Prozesse und Threads
Scheduling
Prozesssynchronisation
Interprozesskommunikation
Speicherverwaltung, Virtual Memory Management
I/O-Management
Dateisysteme
Sicherheit und Schutzmechnismen
Virtuelle Maschinen
Beispiele, Fallstudien

Ubungen/Praktikum

Die Ubungen sollten, wenn mdglich, praktische Aetenthalten.

= Kennen lernen der Programmierschnittstelle (ARiegiBetriebssystems, z.B. UNIX

» Praktische Erfahrungen in der Nutzung externer fsktellen von Betriebssystemen
sammeln, z.B. durch Programmieraufgaben unter Mgtoer Systemdienste

» Praktische Erfahrungen in der Nutzung interner gtstellen von Betriebssystemen
sammeln, z.B. Geréatetreiber und Interrupt Handeteisystemtypen entwickeln

» Inkrementelle Entwicklung eines elementaren Bessgbtems auf einem PC-
Emulator

3.2.5 Rechnernetze

Dieses Themengebiet gibt eine Einfihrung in das&teler Rechnernetze, wobei alle
Schichten des Kommunikationssystems betrachtetemerd

Lernziele

Die Studierenden sollen folgende Kenntnisse undgkalien erwerben:

» Sie kennen sehr gut die Bedeutung von Schichteniteagédie Aufgaben und
Funktionsweise der verschiedenen Schichten sowigvitintigsten Protokoll- und
Dienstvertreter in jeder Schicht.

= Sie konnen fur ein gegebenes Anwendungsproblenstesitien, welche
Netztechnologien in den verschiedenen Schichtegesgtzt werden sollten.

= Sie wissen, wie das Internet im Kern und in dendyatémen funktioniert und sind in
der Lage, eigene kleine Anwendungen zu programmi&e sind sehr gut in der
Lage, die Konzepte der Protokolle TCP, IP, HTTP 8MITP wiederzugeben.

Inhalte
Das Themengebiet beschaftigt sich mit folgendealteh:

= Computernetzwerke und das Internet
=  Anwendungsschicht
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» Transportschicht

= Vermittlungsschicht

» Sicherungsschicht und Bitlbertragung

» Zusammenfassung und Ausblick
Ubungen/Praktikum

In den Ubungen sollen die Studierenden das in @elesung vermittelte Wissen sowohl
anhand von Papieribungsaufgaben nachvollzieheaualsin kleineren Programmier-
aufgaben einlben. Beispiele fir typische Aufgaben:

= Bandbreitenberechnungen fur Medien

» Datenratenberechnungen fur bestimmte Protokolle

= Nachvollziehen von Protokollen mit Message Sequé&icats

= Verwendung von telnet fur verschiedene hoherweiigmste wie Versenden von

Emails

= Socket-Programmierung

=  Programmieren eines kleinen http-Servers und -@ien

= Verwendung von Mail-APIs z.B. von Java

3.2.6 Rechnerarchitektur

Die Rechnerarchitektur ist eine allgemeine Strdkthue mit deren Hilfsmitteln, die als
ingenieurwissenschaftliche Disziplin die Aufgabe t,haestehende und zuklnftige
Rechnersysteme zu beschreiben, zu bewerten, ztelbenirund zu entwerfen. Sie betrachtet
den Aufbau und die Eigenschaften des Ganzen (datinResystem) sowie seiner Teile
(Komponenten) und seiner Verbindungen (Globalstnykinfrastruktur). Die grundlegenden
Kenntnisse der Hardwarestruktur eines Rechners aiher konzeptionellen
Darstellungsebene, die Sicht des Anwenders auhdRezhner sowie das Operationsprinzip
bilden die Voraussetzung fur den effizienten Einsabn Rechnern in den verschiedenen
Anwendungsgebieten.

Lernziele

In diesem Teil des Curriculums sollen die Studidemnfolgende Fahigkeiten und Kenntnisse

erwerben:

= Sie besitzen ein grundlegendes Verstandnis UberAdélmau, die Organisation und das
Operationsprinzip von Rechnersystemen.

= Sie verstehen den Zusammenhang zwischen Hardwareelgten und den Auswirkungen
auf die Software, um effiziente Programme erstetiekdnnen.

= Sie kobnnen aus dem Verstandnis Uber die Wechselagdn von Technologie,
Rechnerkonzepten und Anwendungen die grundlegerenzipien des Entwurfs
nachvollziehen und anwenden.

» Sie sind in der Lage, Rechnerkonzepte zu verstehiebewerten und zu vergleichen.

Insbesondere soll dieser Teil die Voraussetzunigrhe vertiefende Veranstaltungen utber

moderne Mikroprozessorarchitekturen, ParallelrechnEehlertoleranz und Leistungs-
bewertung zu besuchen und aktuelle Forschungsthemeerstehen.
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Inhalte

» Einfuhrung in die Rechnerarchitektur, Klassifikatio
» Grundprinzipien des Rechnerentwurfs: Kompromissfirgl zwischen Zielsetzungen,
Randbedingungen, Gestaltungsgrundsatzen und Amtorgen, Leistungskriterien
= Superskalartechnik, VLIW-Prinzip, spekulative Ausfiing, Sprungvorhersage
» Mehrfadige Befehlsausfiihrung
= Speichersysteme
o RAID
o Network-Attached Storage
0 Storage-Area-Networks (SAN)
» Parallelrechnerkonzepte, speichergekoppelte Prealhaner (symmetrische
Multiprozessoren,  Multiprozessoren mit  verteiltem enginsamen  Speicher),
nachrichtenorientierte  Parallelrechner, Multicorafiyicore-Architekturen, parallele
Programmiermodelle, Konsistenzmodelle und Kohameaiagolle
Verbindungsnetze (Topologien, Routing)
Grundlagen der Vektorverarbeitung, SIMD, Multimetfiararbeitung
Leistungsbewertung
Energie-effizienter Entwurf
Grundlagen der Fehlertoleranz, Zuverlassigkeitfigyarkeit, Ausfallsicherheit

Ubungen/Praktikum

Die Ubungen sollten, wenn mdglich, auf parallelatiiensystemen bzw. mit Hilfe
geeigneter Simulationswerkzeuge (z. B. fur Prozesshitekturen, Speicherhierarchien,
Verbindungsnetze) durchgefuhrt werden.
= Grundlagen des Aufbaus von Rechnern: Herausarbei@em Ausgewogenheit von
Rechnerentwtirfen
0 Prozessorgeschwindigkeit vs. Bus-Bandbreite / Latsn Speicherkapazitat /
Speicherzugriffszeiten vs. E/A-System
» Parallelverarbeitung
0 Berechnen der Parameter des Amdahl-Gesetzes uedekbvon
Parallelitatsparametern
o Berechnung von Speedup- und Effizienzwerten
o Erstellen einfacher paralleler Programme (MPI1, Opehund Ausfuhren auf
Simulator, parallelem System und Berechnen vontluegsparametern
= Verbindungsstrukturen
o Berechnen der Leistungsparameter verschiedeneindemgsnetze und Vergleich der
Ergebnisse
o Wegeberechnungen fiir verschiedene Routing-Verfahren
» Rechnerbewertung, Leistungsbewertung
o Berechnen von Parametern der CPI-Formel mit eigfad&eispielprogrammen
o Berechnen von SPEC-Parametern an Fallstudien
o Vergleich von Rechnern anhand von Benchmark-Daten
» Fehlertoleranz
o Erstellen von Zuverlassigkeitsgraphen und Ermitflder Systemfunktion
0 Berechnen von Funktions-, Fehler- und Ausfallwahesdichkeiten
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3.2.7 Eingebettete Systeme

Eingebettete Systeme sind informationsverarbeiteBgsteme, die in ein umgebendes
technisches System eingebettet sind. In der Ratgkigieren eingebettete Systeme mit einer
physikalischen Umgebung. Eingebettete Systeme mieffigient mit Ressourcen umgehen,
u.a. auch mit den Ressourcen ,Zeit* und ,Energiispiele Eingebetteter Systeme finden
sich u.a. im Verkehrwesen, in der Telekommunikation der Produktion, in der
Medizintechnik und im Consumerbereich.

Lernziele

Dieser Teil des Curriculums soll die Studierenden die Lage versetzen, einfache

Eingebettete Systeme zu entwickeln und dazu insioese

» Unterschiede zwischen Desktop- und EingebettetersteByen zu kennen und
bertcksichtigen zu kdnnen,

» Spezifikations- und Modellierungstechniken fir Ebgttete und Realzeitsysteme
miteinander vergleichen und geeignete Technikewahien zu kénnen,

» die Prinzipien einschlagiger Basistechnologien inmereich der Hardware und

Systemsoftware zu kennen und einsetzen zu kénnen,

Entwicklungstechniken theoretisch und praktisclioeherrschen,

Eingebettete Systeme beurteilen und optimierendounén,

Risiken in besonderen Bereichen beurteilen zu kidnne

die Zuverlassigkeit bewerten zu kénnen.

Inhalte

» Spezifikations- und Modellierungstechniken Eingédtetr Systeme, insbesondere
0 Modell-basierter Entwurf
0 Models of Computation
o Techniken fir daten- und kontrollflussdominiertest&yne
o Techniken fir lokale und heterogene verteilte Syste
» Prinzipien von Hardware-Plattformen, insbesondeie v
o Hardwareklassen (applikationsspezifische SchakkréASICs), Field-Programmable
Gate Arrays (FPGASs), programmierbare Prozesgor
» Hardwarekomponenten (Analog/Digital- und DigitalBdogumsetzer einschl.
Abtasttheorem, Prozessoren, Speicher, Periphestting)
=  Kommunikationssysteme
o Netzwerkanbindung
o Echtzeitverhalten
* Prinzipien der Basissoftware
0 Echtzeit-Betriebssysteme
o Middleware
= Abbildung von Anwendungen auf Verarbeitungsplattfen
o Software-Engineering und Software-Entwicklung fimdgebettete Systeme
Grundzige des Echtzeit-Scheduling
Abbildung auf (heterogene) Mehrprozessorsysteme
Werkzeugunterstiitzung
Debugging
o Echtzeitverhalten von Anwendungsschichten
= Evaluation
o Simulative und analytische Verfahren
o Bewertung von Systemen z.B. hinsichtlich der Lateitz des Energieverbrauchs
o Laufzeitgarantien

O O OO
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Optimierung

o Anwendung von Optimierungstechniken auf den Entwaimgebetteter Systeme

0 Mehrkriterien-Optimierung

0 exemplarische Betrachtung spezieller Optimieruralstien, z.B. von
Codekompressionstechniken oder des Energiemanaggemen

Grundlagen verlasslicher Eingebetteter Systemdésieit, Zuverlassigkeit,

Verfugbarkeit)

Test von Eingebetteten Systemen (z.B. Scan De3ighG)

Exemplarische Betrachtung von Anwendungen

Ubungen/Praktikum

Spezifikation hierarchischer Zustandsautomatendemdn Umsetzung in Hardware oder
Software

Spezifikation von Systemen unter Nutzung von Edheofilen z.B. von UML und Java
Programmierung einfacher Beispielsysteme

Programmierung mobiler Eingebetteter Systeme

Datenerfassung physikalischer Daten (z.B. von Senster Medizintechnik)
Realisierung der Steuerung von technischen SystémBnModelleisenbahnen, Kfz-
Systeme)

Ermittlung des Energiebedarfs

Realisierung von Hardware-in-the-Loop-Systemen

Praktische Demonstration von Auswirkungen der Abtas

Nutzung eines Echtzeit-Betriebssystems

Lésung von Echtzeit-Scheduling-Aufgaben

Erprobung der Effizienzsteigerung durch Programntir@prungen

Konzeption und Durchfiihrung von Tests eingebeti8ysteme

Demonstration der Auswirkungen der Verlasslichlegiterderungen

3.3 Themengebiete im Wahlpflichtbereich

Exemplarisch  seien hier einige mdogliche Themengebiefir vertiefende
Wabhlpflichtveranstaltungen genannt. Je nach Pd#fil Hochschule kbnnen weitere Themen
erganzt werden.

Parallelrechner/Parallelverarbeitung
Robotik

Rechnergestitzter Schaltungsentwurf
Test von Hardwareschaltungen
Programmierung Eingebetteter Systeme
Rechnertechnologie

Automatisierung technischer Prozesse
Quantitative Modellbildung und -analyse
Technische Aspekte der IT-Sicherheit
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4. Masterstudiengange

Da Masterstudiengange in der Regel weniger strenguktariert sind als
Bachelorstudiengange und sich stark an den Forgssuohwerpunkten der jeweiligen
Hochschulen orientieren, werden hier nur relativebg Empfehlungen gegeben. Oft haben
die Studierenden eine Vielzahl von Wahlmdglichkeied kdnnen sich das Curriculum nach
ihren Neigungen und Vorlieben zusammenstellen. lolgéhden wird zwischen zwei
Bereichen unterschieden, aus denen jeweils Therbaigeausgewahlt werden kénnen: der
generische und der anwendungsbezogene Bereichi Biabdenicht nur Themengebiete aus
dem Kernbereich der Technischen Informatik aufgefisondern auch solche, in denen
Technische Informatik eine wesentliche Rolle spiBlamit wird dem Zusammenwachsen
verschiedener Informatikgebiete, vor allem im Andemgsbereich, Rechnung getragen.

Die nachfolgende Zusammenstellung ist exemplarigemeint, d. h. je nach Profil der
Hochschule kdénnen noch weitere Themengebiete idebeBereichen hinzugefiigt bzw.
weggelassen werden.

4.1 Themengebiete generischer Bereich

In den generischen Bereich gehéren Themengebietehgér methodischen Charakter haben
und grundlegende Verfahren der Technischen Infokmatif hohem wissenschaftlichen
Niveau behandeln. Die einzelnen Themengebiete koruhebei jeweils durch mehrere
Veranstaltungen, die einzelne Aspekte vertiefefgetailt sein.

= Systemmodellierung und -simulation

Hardware/Software Co-Design

Verlasslichkeit und Fehlertoleranz

Leistungsanalyse und -bewertung (empirisch bzwdetibasiert)

Organic Computing

Echtzeitsysteme

Rekonfigurierbare Systemarchitekturen

Hardwaretest und -verifikation

E-CAD-Algorithmen

4.2 Themengebiete anwendungsbezogener Bereich

Der anwendungsbezogene Bereich behandelt den Evsatfortgeschrittenen Methoden der
Technischen Informatik in konkreten Applikationen.

= Hochstleistungsrechnen

Nichtkonventionelles Rechnen (Quanten-ComputindABComputing etc.)
Systemarchitekturen fur Multimedia

Digitale Signal- und Bildverarbeitung

Ambient Intelligence

Ubiquitares Rechnen

Drahtlose Sensornetze

Industrieroboter

Mobile Roboter

Medizinische Roboter
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