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LODIG = Logique digitale
[bookmark: _Toc524523289][bookmark: _Toc524524008]digital / analog
Beispiel des analogen Verlaufs der Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Zeit:


Beispiel eines digitalen Verlaufs der Schülerzahl in einer Klasse in Abhängigkeit von der Zeit:


Eine physikalische Größe ist analog wenn ihr Wert jeden beliebigen Wert zwischen zwei Extremwerten annehmen kann.
Eine physikalische Größe ist digital, wenn ihr Wert nur ganz bestimme Werte annehmen kann.
Physikalische Größen sind Eigenschaften von Objekten die messbar sind. Beispiele:
	physikalische Größe
	Einheit

	Distanz (d)
	Meter (m)

	Masse (m)
	Kilogramm (kg)

	Geschwindigkeit (v)
	Meter pro Sekunde (m/s)



d = 5m, d.h. die Länge ist 5 Meter
m = 68kg, d.h. die Länge ist 68 kg

, d.h. Geschwindigkeit berechnet sich zurückgelegte Distanz geteilt durch benötigte Zeit.
Eine digitale Größe ist binär oder dual, wenn sie nur zwei Werte annehmen kann.




[bookmark: _Toc524524009]Ziele des Moduls
1. Einblick in die Funktionsweise einer CPU bekommen
2. Zusammenhang zwischen Logik und Programmierung erkennen

Beispiele logischer Verknüpfungen in der Programmierung:
PHP:
if ($Kommando == "on" OR $Kommando == "off")
{
	$Endzeit = strtotime($KommandoBloecke[1]);
}

Visual Basic:
If Not IsNull(Jahr) Then
DoCmd.OpenReport "StatistikPermanence"
End If

SQL:
SELECT * FROM Mitgliederdaten WHERE Alter < 55 AND Status = "aktiv"


[bookmark: _Toc524524010]Was ist eine CPU?
Bildquelle: Wikipedia
Die CPU (Central Processing Unit) auch Prozessor genannt ist ein IC das mehrere Rechenoperationen in einer frei programmierbaren Reihenfolge ausführen kann.
[image: ]
Bild 1: montagefertige CPU zum Fixieren auf dem Motherboard
Ein IC (integrated circuit) ist eine miniaturisierte elektronische Schaltung die auf ein Silizium-Plättchen aufgebracht wurde.
	[image: ]
Bild 2: Integrierter Schaltkreis mit Anschlussdrähten im Chipgehäuse
	[image: ]
Bild 3: Reines Silizium





Der Kern der CPU ist die ALU (Algorithmic Logical Unit). Dies ist eine elektronische Schaltung die unterschiedliche Rechnungen und logische Verknüpfungen durchführen kann. Die ALU ist dabei selber aus logischen Verknüpfungen aufgebaut. Ziel der folgenden Kapitel ist es zu verstehen was logische Verknüpfungen sind und wie man daraus eine CPU aufbauen kann.


[bookmark: _Toc524524011]Logische Grundverknüpfungen
0. [bookmark: _Toc524524012]UND-Verknüpfung (engl.: AND)
Aufgabenstellung:
Der Kunde möchte eine Steuerschaltung für eine Außenleuchte haben für die gilt:


Lösung:
Für jede Bedingung braucht die Schaltung einen Eingang.
Für jedes Ergebnis braucht die Schaltung einen Ausgang.
Wir benennen die Ein- und Ausgänge mit Buchstaben, z.B.:
Eingänge: 	A, B	(Bem.: A und B werden auch als Eingangsvariablen bezeichnet.)
Ausgang:	Z	(Bem.: Z wird auch als Ausgangsvariable bezeichnet.)



Der Eingang A prüft dann z.B. die Bedingung "es ist dunkel". Man schreibt:
	A=0	d.h.	"Es ist NICHT dunkel."
	A=1	d.h.	"Es ist dunkel."
Für den Eingang B gilt:
	B=0	d.h.	"Es bewegt sich NICHTS."
	B=1	d.h.	"Es bewegt sich etwas."
für den Ausgang Z gilt:
	Z=0	d.h.	"Das Außenlicht leuchtet NICHT."
	Z=1	d.h.	"Das Außenlicht leuchtet."
Dabei stehen die binären Werte 0 und 1 für bestimmte Spannungen z.B.:


Den besten Überblick über die Anforderungen an die gesuchte Schaltung gibt uns eine Wahrheitstabelle:
	A
	B
	Z

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1



Die Schaltung die sich entsprechend obiger Wahrheitstabelle verhält, nennt man eine UND-Verknüpfung oder UND-Gatter.

Bei einer UND-Verknüpfung ist der Ausgang nur dann logisch 1 wenn alle Eingänge logisch 1 sind.


Schaltzeichen einer UND-Verknüpfung:


Funktionsgleichung einer UND-Verknüpfung:


Signalzeitdiagramm (Beispiel):
Das Signalzeitdiagramm stellt die Veränderungen der Ein- und Ausgänge in Abhängigkeit von der Zeit dar.


IC-Baustein:
siehe Kopien

Gib das Schaltzeichen, die Wahrheitstabelle und die Funktionsgleichung einer UND-Verknüpfung mit 3 Eingängen an.
Aufgabe 1: 
Bestimme mit Hilfe der Software Logo!Soft Comfort die Wahrheitstabelle folgender Gatter: ODER, NICHT, Antivalenz (XOR). Verwende max. 2 Eingänge.
[bookmark: _Toc524524013]ODER-Verknüpfung (engl.: OR)
Schaltzeichen:


Wahrheitstabelle:
	A
	B
	Z

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1



Funktionsgleichung:


Signalzeitdiagramm (Beispiel):


[bookmark: _Toc524524014]
NICHT-Verknüpfung (engl.: NOT)
Schaltzeichen:


Wahrheitstabelle:
	A
	Z

	0
	1

	1
	0



Funktionsgleichung:


Signalzeitdiagramm (Beispiel):


[bookmark: _Toc524524015]
Antivalenz-Verknüpfung (engl: XOR = eXclusive OR)
Schaltzeichen:


Wahrheitstabelle:
	A
	B
	Z

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0



Funktionsgleichung:
/
Signalzeitdiagramm (Beispiel):


[bookmark: _Toc524524016]
Genormte und nicht-genormte Schaltzeichen
Schaltzeichen der UND-Verknüpfung
[image: UND-Schaltzeichen]
Schaltzeichen der ODER-Verknüpfung
[image: ODER-Schaltzeichen]
Schaltzeichen der NICHT-Verknüpfung
[image: NICHT-Schaltzeichen]



[bookmark: _Toc524524017]Schaltungsanalyse
Bei der Schaltungsanalyse soll von einer existierenden digitalen Schaltung die Wahrheitstabelle und die Funktionsgleichung erstellt werden.
Taktik:
1. Zwischenvariablen definieren
2. Wahrheitstabelle erstellen
3. Funktionsgleichung aufstellen

Beispiel 1:


1. Zwischenvariablen definieren



2. Wahrheitstabelle erstellen
	A
	B
	

	

	X
	Y
	Z = XY

	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1



3. Funktionsgleichung aufstellen




1. 
Analysiere fachgerecht folgende Schaltung:


Aufgabe 3: 
Analysiere fachgerecht folgende Schaltung. Welches Gatter verhält sich genauso wie diese Schaltung?



Lösung Aufgabe 1:


1. Zwischenvariablen definieren



2. Wahrheitstabelle erstellen
	A
	B
	C
	

	

	

	V
	W
	X
	Y
	


	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1



3. Funktionsgleichung aufstellen


[bookmark: _Toc524524018]Zahlensysteme (Teil1)
0. [bookmark: _Toc524524019]Dezimalzahlensystem
Im Dezimalzahlensystem stehen uns 10 Symbole (Ziffern) zur Verfügung um zu zählen. Dies sind:
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9
Mit diesen Ziffern kann man in gewohnter Weise zählen:
	Dezimal

	0

	1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11

	12

	13

	14

	15



Definition:
Da uns im Dezimalzahlensystem genau 10 Symbole zur Verfügung stehen um Zahlen zu bilden, spricht man auch von einem Zahlensystem zur Basis 10.

Die Basis erkennt man auch, wenn man eine beliebige Zahl in seine Stellen zerlegt.
Beispiel:
1564	=	1 x 1000+	5 x 100 +	6 x 10 +	4 x 1
=	1 x 103 +	5 x 102 +	6 x 101 +	4 x 100

	Zehnerpotenzen
Jeder Stelle einer Dezimalzahl ist eine Zehnerpotenz zugeordnet.

[bookmark: _Toc524524020]Dualzahlensystem
Die Elektronik eines Computers kann nur 2 Zustände unterscheiden:
1. Spannung liegt an
2. Spannung liegt nicht an
Für diese beiden Zustände benutzt man meistens folgende Symbole:
	Zustand
	Symbol

	Spannung liegt nicht an
	0

	Spannung liegt an
	1



Im Dualzahlensystem zählt man wie folgt:
	Dual
	
	Dezimal

	0
	=
	0

	1
	=
	1

	10
	=
	2

	11
	=
	3

	100
	=
	4

	101
	=
	5

	110
	=
	6

	111
	=
	7

	
	=
	8

	
	=
	9



Definition:
Da uns im Dualzahlensystem genau 2 Symbole zur Verfügung stehen um Zahlen zu bilden, spricht man auch von einem Zahlensystem zur Basis 2.

Achtung Verwechslungsgefahr:
dual: 10111  dezimal: 10111
Immer wenn Verwechslungsgefahr besteht, kennzeichnet man Zahlen wie folgt:
	Dezimalzahlen:	10111d oder 10111(10)
	Dualzahlen:		10111b oder 10111(2)

Auch Dualzahlen (oder Binärzahlen genannt) können in eine Summe von Potenzen zerlegt werden.
Beispiel:
1011b	=	1 x 23 +	0 x 22 +	1 x 21 +	1 x 20

	Zweierpotenzen
	=	1 x 8 +	0 x 4 +	1 x 2 +	1 x 1
	=	11d

Jeder Stelle einer Dualzahl ist eine Zweierpotenz zugeordnet.
1. 
Wandle folgende Dualzahlen wie oben gezeigt ins Dezimale um:
a) 0111 0101b
b) 1100 0110b
c) 1011b


[bookmark: _Toc524524021]Rechnen im Dualzahlensystem
0. [bookmark: _Toc524524022]Addition von Dualzahlen
Regeln:
	    0 + 0 =  0
	    0 + 1 =  1
	    1 + 0 =  1
	    1 + 1 = 10
	1 + 1 + 1 = 11
	             Übertrag (engl.: carry)
Tafelrechnung:
Werden 2 Dualzahlen addiert, müssen sie stellenrichtig untereinander stehen. Addiert wird von rechts nach links.
Beispiel:
	111110b
	+
	
	62d
	+

	10100b
	
	
	20d
	

	1111    
	
	
	
	

	1010010b
	
	
	82d
	

	
	
	Kontrolle
	
	



1. 
a) 11b + 110b = 
b) 0001 0110b + 0010 0100b = 


[bookmark: _Toc524524023]Subtraktion von Dualzahlen
Wiederholung (Subtraktion im Dezimalen):
	110
	-

	57
	+

	11 
	

	53
	



Regeln:		0 – 0 =     0
			0 – 1 =     1 + 1 bei nächster Stelle addieren
			1 – 0 =     1
			1 – 1 =     0

Beispiel (Subtraktion im Dualen):
	10000b
	-
	
	16d
	-

	101b
	+
	
	5d
	

	        1111
	
	
	
	

	1011b
	
	
	11d
	



Aufgabe 6: 
a) 11011b – 111b = 
b) 1101b – 10b = 



[bookmark: _Toc524524024]Schaltungssynthese
0. [bookmark: _Toc524524025]Vorgehensweise
Bei der Schaltungssynthese soll ausgehend von einer Funktionsbeschreibung die Wahrheitstabelle, die Funktionsgleichung sowie eine mögliche Schaltung erstellt werden. Die Schaltungssynthese ist also die umgekehrte Prozedur wie die Schaltungsanalyse.
Taktik:
1. Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen und evt. deren Bedeutung von 0 und 1
2. Erstellen der Wahrheitstabelle
3. Bestimmen der Funktionsgleichung
4. Zeichnen der Schaltung

Beispiel 1:
Synthetisiere (=entwickle) die Schaltung eines Halbaddieres. Ein Halbaddierer ist eine Schaltung die zwei Bit addieren kann.
1. Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen


2. Erstellen der Wahrheitstabelle
	A
	B
	Ü
	Z

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	0



3. Bestimmen der Funktionsgleichungen
Ü ist eins wenn, A eins ist UND B eins ist.



Z ist eins, 	wenn A NICHT eins ist 	UND B eins ist	ODER
	wenn A eins ist 	UND B NICHT eins ist.




4. Zeichnen der Schaltung



Beispiel 2:
Entwickle die Schaltung eines Volladdieres. Ein Volladdierer ist eine Schaltung die drei Bit addieren kann.
1. Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen


2. Erstellen der Wahrheitstabelle
	A
	B
	C
	Ü
	Z

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1



3. Bestimmen der Funktionsgleichungen
Ü ist eins, 	wenn A NICHT eins ist 	UND B eins ist	UND C eins ist	ODER
	wenn A eins ist 	UND B NICHT eins ist	UND C eins ist	ODER
	wenn A eins ist 	UND B eins ist	UND C NICHT eins ist	ODER
	wenn A eins ist 	UND B eins ist	UND C eins ist.



Z ist eins, 	wenn A NICHT eins ist 	UND B NICHT eins ist	UND C eins ist	ODER
	wenn A NICHT eins ist 	UND B eins ist	UND C NICHT eins ist	ODER
	wenn A eins ist 	UND B NICHT eins ist	UND C NICHT eins ist	ODER
	wenn A eins ist 	UND B eins ist	UND C eins ist.


4. 
Zeichnen der Schaltung


[bookmark: _Toc524524026]
ODER-Normalform
Aus den beiden vorherigen Beispielen erkennt man, dass die Funktionsgleichung nach einem bestimmten Schema aus der Wahrheitstabelle hergeleitet werden kann. Dazu ordnet man jeder Zeile einer Wahrheitstabelle die entsprechende Vollkonjunktion zu.
Unter einer Vollkonjunktion versteht man eine UND-Verknüpfung aller Eingangsvariablen, negiert oder nicht-negiert, wobei jede Eingangsvariable nur einmal vorkommen darf.
Beispiel:
	A
	B
	X
	Y
	
	zur Zeile passende
Vollkonjunktion

	0
	0
	1
	1
	
	


	0
	1
	0
	1
	
	


	1
	0
	1
	1
	
	


	1
	1
	0
	0
	
	




Die Funktionsgleichung für die Ausgangsvariable ist die ODER-Verknüpfung der Vollkonjunktionen aus den Zeilen, wo eine Eins bei der entsprechenden Ausgangsvariable steht.
Für die obenstehende Wahrheitstabelle gilt also:
	X = __________________________________________
	Y = __________________________________________
Die auf diesem Weg gefundene Form der Funktionsgleichung nennt man ODER-Normalform.
[bookmark: _Toc524524027]
4-Bit Paralleladdierschaltung
Beispiel 3:
Entwickle die Schaltung eines 4-Bit Paralleladdieres. Dieser kann zwei 4-Bit Dualzahlen addieren.
1. Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen



2. Erstellen der Wahrheitstabelle
Probleme: 
· Die Wahrheitstabelle enthält 28 = 256 Zeilen.
· Die UND-Verknüpfungen bräuchten 8 Eingänge oder müssten aus UND-Verknüpfungen mit 4 Eingängen zusammengeschaltet werden.
Die Schaltungssynthese wird also auf die klassische Weise unüberschaubar.
Alternative: Imitieren der Tafelrechnung mit Hilfe von Halb- und Volladdieren
Schaltzeichen eines Halbaddierers:


Schaltzeichen eines Volladdierers:



Tafelrechnung:
	1101b
	+

	0101b
	

	11 1  
	

	10010b
	

	
	



[image: 4-Bit Addierschaltung]
[bookmark: _Toc524524028]
4-Bit Parallelsubtrahierschaltung
1. 
Entwickle fachgerecht die Schaltung eines Halbsubtrahierers. Ein Halbsubtrahierers ist eine Schaltung die zwei Bit subtrahieren kann.


Aufgabe 8: 
Entwickle fachgerecht die Schaltung eines Vollsubtrahierers. Ein Vollsubtrahierer ist eine Schaltung die drei Bit subtrahieren kann.


Aufgabe 9: 
Entwickle aus Halb- und Vollsubtrahierern die Schaltung einer 4-Bit Parallelsubtrahierschaltung.



Aufgabe 1 (Halbsubtrahierer):
1. Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen


2. Erstellen der Wahrheitstabelle
	A
	B
	E
	Z

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	0



3. Bestimmen der Funktionsgleichungen





4. Zeichnen der Schaltung



Aufgabe 2 (Vollsubtrahierer):
1. Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen


2. Erstellen der Wahrheitstabelle
	A
	B
	EN
	EN+1
	Z
	
	En
	B
	A
	Z
	EN+1

	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	1
	
	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	0
	
	0
	1
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	0
	
	1
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	1
	1



3. Bestimmen der Funktionsgleichungen




5. 
Zeichnen der Schaltung



Aufgabe 3 (4-Bit Parallelsubtrahierer):
[image: 4-Bit Subtrahierschaltung]
[bookmark: _Toc524524029]
4-Bit Addier-Subtrahierwerk
Das Addier-Subtrahierwerk kann in Abhängigkeit vom Wert des Steuereingangs S0 wahlweise die Zahlen A und B addieren oder subtrahieren. Das Resultat wird an den Z Ausgängen ausgegeben.


Das Addier-Subtrahierwerk kann aus einem Paralleladdierer, einem Parallelsubtrahierer und 5 Datenselektoren aufgebaut werden. Die Datenselektoren werden auch 2-Bit zu 1-Bit Multiplexer genannt, da in Abhängigkeit des Steuereingangs S0 wahlweise der Eingang K oder der Eingang L an den Ausgang Z weitergeleitet werden kann.


Aufgabe 10: 
Entwickle fachgerecht die Schaltung eines 2-zu-1-MUX. Erstelle in Logo!SOFT Comfort ein UDF des MUX und baue das 4-Bit Addier-Subtrahierwerk auf.
Aufgabe 11: 
Gegeben ist folgende Funktionsgleichung:


a) Bestimme die Wahrheitstabelle zur Funktionsgleichung.
b) Vergleiche das Ergebnis aus Punkt a) mit der Tabelle aus Aufgabe 4. Was stellst du fest? Welche Konsequenz hat dies auf die Schaltung des 2 zu 1 MUX?
[bookmark: _Toc524524030]
Trainingsaufgaben zur Schaltungssynthese
Aufgabe 12: Pumpensteuerung
Ein Wasserbehälter, dem fortlaufend unterschiedliche Mengen Wasser entnommen werden, kann mit zwei Pumpen (P1, P2) befüllt werden. 
Der Wasserstand im Behälter wird mit 3 Sensoren (A, B, C) gemessen. Am Ausgang der Sensoren wird logisch 1 ausgegeben, wenn sie von Wasser umgeben sind.
Für die Pumpen P1 und P2 gilt:
	Situation
	P1
	P2

	Wasserstand oberhalb A
	aus
	aus

	Wasserstand zwischen A und B
	aus
	ein

	Wasserstand zwischen B und C
	ein
	aus

	Wasserstand unterhalb C
	ein
	ein



Bei paradoxen (unlogischen) Meldungen von den Sensoren soll die Hupe H ertönen und beide Pumpen sollen abgeschaltet werden.



Entwirft fachgerecht die Schaltung zur Steuerung der Pumpen und der Hupe.
Aufgabe 13: 
Gleisüberwachung
Entwirf fachgerecht eine Schaltung, die das Bahnsignal nur frei gibt, wenn die Weichen so gestellt sind, dass der Zug frei durchfahren kann.
Beispiel für freie Durchfahrt:	D=1	B=0	A=1
Gegenbeispiel:	D=1	B=1	A=0


Für die Weichen gilt:
Ist der Ausgang des Weichensensors logisch 0, dann steht die Weiche gerade.
Ist der Ausgang des Weichensensors logisch 1, dann steht die Weiche auf Abzweigung.

Aufgabe 14: Komparator
Entwirf fachgerecht die Schaltung für einen 1 Bit-Komparator.
Ein 1-Bit Komparator vergleicht die zwei Bits an den Eingängen A und B der Schaltung.


Es gilt:
	Situation
	X
	Y
	Z

	A > B
	1
	0
	0

	A = B
	0
	1
	0

	A < B
	0
	0
	1


Aufgabe 15: 
Majoritätsschaltung
In gefährlichen Produktionsanlagen (Kernkraftwerke, Chemieanlagen) bestehen oft automatische Notabschaltungen. Wird zum Beispiel der Druck im Reaktor eines Kernkraftwerks zu groß, soll der Reaktor automatisch abgeschaltet werden.
Bei solchen Aufgaben verlässt man sich nicht nur auf einen Sensor, denn die Fehlfunktion eines Sensors könnte fatale Folgen für die Umwelt haben oder enorme Verluste für den Betreiber bedeuten.
Man benutzt also 3 Sensoren. Nur wenn mindestens 2 der 3 Sensoren Alarm schlagen, wird die Notabschaltung durchgeführt.
Entwirf fachgerecht die Schaltung die die Entscheidung über eine Notabschaltung nimmt.


[bookmark: _Toc524524031]Von der ALU zur CPU
0. [bookmark: _Toc524524032]8 Bit-ALU


1. [bookmark: _Hlk509847733]
Wie viele Befehle kann die abgebildete ALU maximal unterscheiden?

[bookmark: _Toc524524033]ALU mit Akkumulator
Ein Akkumulator ist ein Speicher der das Resultat der ALU aufnehmen kann. Er wird auch Register genannt.


Dieses Register erfordert einen Takteingang T, der vorgibt zu welchem Zeitpunkt das Resultat abzuspeichern ist.


[bookmark: _Toc524524034]ALU mit Akku und Datenspeicher
Um Rechenergebnisse für Folgerechnungen dauerhaft abspeichern zu können wird ein Datenspeicher benötigt. Jede Speicherzelle benötigte eine Adresse die wie alles andere auch binär dargestellt werden muss.
Die Leiterbahnen über die die Adressen übertragen werden, nennt man auch Adressbus. Entsprechend gibt es auch einen Steuerbus und einen Datenbus über die die Steuerbefehle und die Daten geschickt werden.


Aufgabe 17: 
Wie viele Adressen kann der Speicher in der obenstehenden Abbildung unterscheiden?

[bookmark: _Toc524524035]ALU mit Akku, Daten- und Programmspeicher
Zur CPU wird das Ganze wenn wird automatisiert eine Folge von Steuerbefehlen ablaufen lassen können. Eine solche Abfolge von Steuerbefehlen nennt man Programm. Das Programm steht im Programmspeicher und der Befehlszähler bestimmt welcher Steuerbefehl gerade ausgeführt werden soll.


[bookmark: _Toc524524036]
Pippin machine
http://mcs.uwsuper.edu/ in Java Control Panel bei Security/Exception Site List hinzufügen
http://mcs.uwsuper.edu/sb/101/Module6/cpusim.html in IE 11 öffnen
In den Speicher X den Wert 2 eintragen
In den Speicher Y den Wert 3 eintragen
Programm eintragen:
0 LOD X
1 ADD Y
2 STO Z
3 HLT
Play drücken.
Nach jedem Erhöhen des Programm Counters kann gestoppt werden.
Befehlssatz: http://doctord.dyndns.org/Courses/UNH/CS216/The+PIPPIN+Machine.pdf


[bookmark: _Toc524524037]Speicher
0. [bookmark: _Toc524524038]RS-Flipflop
Flipflops gehören zu den zeitabhängigen binären Schaltungen, d.h. der Zustand der Ausgänge ist nicht nur abhängig vom aktuellen Zustand der Eingänge, sondern auch vom vorherigen Zustand der Ausgänge. Flipflops haben also eine Art Gedächtnis, deshalb können wir daraus Speicherbausteine aufbauen. Jedes Flipflop kann 1 Bit speichern.

Schaltzeichen:
	

	



Die Bezeichnungen S und R der Eingänge stehen für "set" und "reset", da durch sie der Ausgang Q1 gesetzt (=1) oder zurückgesetzt (=0) werden kann. Für Q2 gilt immer: .

Funktionstabelle:
	Fall
	S
	R
	Q1
	Q2
	

	1
	0
	0
	X
	X
	Speicherfall

	2
	0
	1
	0
	1
	Rücksetzfall

	3
	1
	0
	1
	0
	Setzfall

	4
	1
	1
	/
	/
	irregulärer Fall



Erklärungen:
Im Speicherfall behalten die Ausgänge den logischen Zustand den sie vor dem Speicherfall gehabt haben. Der Zustand eines Ausgangs ist also nicht nur abhängig von den Zuständen der Eingänge, sondern auch seinem eigenen Zustand vor dem Speicherfall.
Der Fall S=1 und R=1 wird als irregulärer Fall bezeichnet, weil der Zustand an den Ausgängen nicht gespeichert werden kann. Beim Umschalten in den Fall S=0 und R=0 wird einer der Ausgänge auf logisch Eins kippen.


1. 
Gegeben ist der zeitliche Verlauf von R und S sowie der Anfangszustand von Q1 und Q2. Vervollständige den zeitlichen Verlauf der beiden Ausgänge.




[bookmark: _Toc524524039]Taktflankengesteurtes RS-Flipflop
5. Takt (engl.: clock)
Das gute Zusammenspiel vieler Musiker in einem Orchester ist fast undenkbar ohne Dirigenten. Er gibt unter anderem den Takt an und gewährleistet so ein synchrones (d.h. zeitlich aufeinander abgestimmtes) Zusammenspiel aller Musiker.
Um in einem Mikroprozessor oder auf einem Motherboard alle digitalen Bausteine kontrolliert zusammenarbeiten zu lassen ist es auch erforderlich einen Takt vorzugeben. Dieser Takt soll alle Bausteine dazu bewegen ihre Operationen und ihren Datenaustausch synchronisiert durchzuführen.
Elektrisch lässt sich ein solcher Takt am einfachsten durch ein Rechtecksignal realisieren.




5. Taktflankengesteuertes RS-Flipflop
Beim taktflankengesteuerten RS-Flipflop kann der Setz- und Rücksetzeingang nur während der aufsteigenden respektive abfallenden Flanke des Taktes wirksam werden.
Schaltzeichen:


	
	bei aufsteigender Flanke	bei abfallender Flanke
Aufgabe 19: 
Vervollständige folgendes Signal-Zeit-Diagramm eines bei aufsteigender Flanke gesteuerten RS-Flipflops:


Funktionstabelle:
	Zeitpunkt kurz vor der Flanke
	Zeitpunkt sofort nach der Flanke



	
	tn
	tn+1
	

	Fall
	R
	S
	Q1
	

	1
	0
	0
	X
	Speicherfall

	2
	0
	1
	1
	Setzfall

	3
	1
	0
	0
	Rücksetzfall

	4
	1
	1
	/
	irregulärer Fall



Aufgabe 20: 
Zeichne die Schaltung eines 8-Bit Registers das das Ergebnis einer ALU bei jeder aufsteigenden Flanke des Takts aufnimmt und bis zur nächsten Flanke speichert.

Aufgabe 21: 
Baue ein 4-Bit Register mit Hilfe der Software Logo Comfort auf. Da es dort kein taktflankengesteuertes RS-Flipflop gibt, musst du dir dieses erst mit Hilfe eines RS-Flipflop ohne Taktsteuerung und einem oder mehrerer AND mit Flankensteuerung zusammenbauen.
a) Entwickle das taktflankengesteuerte RS-Flipflop und speichere dieses als UDF mit dem Namen RSwithCL ab. (Menü Datei/Neu/UDF)
b) Binde das UDF in einem neuen Diagramm ein (Extras/Optionen/UDF) und baue das 4-Bit Register auf.


[bookmark: _Toc524524040]Zähler
0. [bookmark: _Toc524524041]Wiederholung
Rufen wir uns nochmal den Zählvorgang im Dualen ins Gedächtnis.
	Dual
	
	Dezimal

	000
	=
	0

	001
	=
	1

	010
	=
	2

	011
	=
	3

	100
	=
	4

	101
	=
	5

	110
	=
	6

	111
	=
	7



Man erkennt, dass von einer Dualzahl zur nächsten das niederwertigste Bit ständig wechselt. Das nächst höherwertige Bit wechselt nur alle zwei Zahlen und das höchstwertigste Bit nur alle vier Zahlen.

[bookmark: _Toc524524042]Taktflankengesteuertes T-Flipflop
1. 
Gegeben sind das Schaltzeichen und der Aufbau eines taktflankengesteuerten T-Flipflops. Beschreibe in einem Satz wie sich die Ausgänge dieses Flipflops bei jeder aufsteigenden Flanke des Takts verhalten.
	Schaltzeichen:



	
	Aufbau eines T-Flipflop aus einem RS-Flipflop:

	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Funktionstabelle eines taktflankengesteuerten T-Flipflops:
	
	tn
	tn+1

	Fall
	Q1
	Q1

	1
	
	

	2
	
	



[bookmark: _Toc524524043]Asynchronzähler
Aufgabe 23: 
Zeichne in das untenstehende Signal-Zeit-Diagramm die Signalverläufe in folgender Schaltung ein. Markiere anschließend das LSB (least significant bit) am Zähler.
Schaltung:


Signal-Zeit-Diagramm:


Aufgabe 24: 
Entwickle einen 3-Bit Vorwärtszähler.
Schaltung:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Signal-Zeit-Diagramm:





Aufgabe 25: 
Entwickle aus einem taktflankengesteuerten RS-Flipflop ein T-Flipflop mit zusätzlichem Reset-Eingang. Liegt am Reset-Eingang eine 1 so soll der Ausgang Q1 beim nächsten Takt sicher zurückgesetzt werden.

Schaltzeichen des T-Flipflops mit Reset-Eingang:



Aufgabe 26: 
Entwickle aus T-Flipflops mit Reset-Eingang eine Zähler-Schaltung die von 0(10) bis 9(10) zählt und anschließend auf 0 zurückspringt. Bei der Kombination 1010(2) = 10(10) an den Ausgängen soll also ein Reset ausgelöst werden.


Musterlösung Aufgabe 5:





[bookmark: _Toc524524044]Assembler im Pippin Simulator
Siehe auch Kapitel 7.4
Pippin Simulator:
http://mcs.uwsuper.edu/sb/101/Module6/cpusim.html

	Beispiel 1:
LOD #3
ADD #2
STO W
HLT

	Beispiel 2:
LOD W
SUB #1
STO X
HLT





Beispiel 3:

CPZ X = compare X to zero = If X=0, set Acc to 1; else set Acc to 0
CPL X = compare X to less = If X<0, set Acc to 1; else set Acc to 0
JMP n = go to instruction number n
JMZ n = If Acc=0, goto instruction n, else to go instruction immediately following

	JavaScript
	Assembler

	if (X = 0)
{
	W = 10;
}
else
{
	W = 20;
}
	0
2
4
6
8
10
12
14
	CPZ X 
JMZ 10 
LOD #10
STO W
HLT
LOD #20
STO W
HLT





Beispiel 4:
	JavaScript
	Assembler

	if (X = 4)
{
	W = 10;
}
else
{
	W = 20;
}
	0
2
4
6
8
10
12
14
16
	LOD X
SUB #4
JMZ 10 
LOD #20
STO W
HLT
LOD #10
STO W
HLT





[bookmark: _Toc524524045]Zahlensysteme (Teil 2)
Es gibt unterschiedliche Möglichkeiten zu zählen. Üblicherweise zählen wir Menschen im Dezimalzahlensystem, aber die Elektronik von Computern kann damit nicht arbeiten. Deshalb wollen wir uns 3 Zahlensysteme genauer anschauen:
1. Dezimalzahlensystem
2. Dualzahlensystem
3. Hexadezimalzahlensystem
0. [bookmark: _Toc524524046]Wiederholung: Dezimalzahlensystem
Im Dezimalzahlensystem stehen uns 10 Symbole (Ziffern) zur Verfügung um zu zählen. Dies sind:
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9
Mit diesen Ziffern kann man in gewohnter Weise zählen:
	Dezimal

	0

	1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11

	12

	13

	14

	15



Definition:
Da uns im Dezimalzahlensystem genau 10 Symbole zur Verfügung stehen um Zahlen zu bilden, spricht man auch von einem Zahlensystem zur Basis 10.

Die Basis erkennt man auch, wenn man eine beliebige Zahl in seine Stellen zerlegt.
Beispiel:
1564	=	1 x 1000+	5 x 100 +	6 x 10 +	4 x 1
=	1 x 103 +	5 x 102 +	6 x 101 +	4 x 100

	Zehnerpotenzen
Jeder Stelle einer Dezimalzahl ist eine Zehnerpotenz zugeordnet.

[bookmark: _Toc524524047]Wiederholung: Dualzahlensystem
Die Elektronik eines Computers kann nur 2 Zustände unterscheiden:
1. Spannung liegt an
2. Spannung liegt nicht an
Für diese beiden Zustände benutzt man meistens folgende Symbole:
	Zustand
	Symbol

	Spannung liegt nicht an
	0

	Spannung liegt an
	1



Im Dualzahlensystem zählt man wie folgt:
	Dual
	
	Dezimal

	0
	=
	0

	1
	=
	1

	10
	=
	2

	11
	=
	3

	100
	=
	4

	101
	=
	5

	110
	=
	6

	111
	=
	7

	
	=
	8

	
	=
	9

	
	=
	10

	
	=
	11

	
	=
	12

	
	=
	13

	
	=
	14

	
	=
	15



Definition:
Da uns im Dualzahlensystem genau 2 Symbole zur Verfügung stehen um Zahlen zu bilden, spricht man auch von einem Zahlensystem zur Basis 2.

Achtung Verwechslungsgefahr:
dual: 10111  dezimal: 10111
Immer wenn Verwechslungsgefahr besteht, kennzeichnet man Zahlen wie folgt:
	Dezimalzahlen:	10111(10)
	Dualzahlen:		10111(2)
	Hexadezimalzahlen:	10111(16)

Auch Dualzahlen (oder Binärzahlen genannt) können in eine Summe von Potenzen zerlegt werden.
Beispiel:
1011(2)	=	1 x 23 +	0 x 22 +	1 x 21 +	1 x 20

	Zweierpotenzen
	=	1 x 8 +	0 x 4 +	1 x 2 +	1 x 1
	=	11(10)
Jeder Stelle einer Dualzahl ist eine Zweierpotenz zugeordnet.
[bookmark: _Toc524524048]Hexadezimalzahlensystem
Die Dualzahlen nehmen relativ schnell viel Platz in Anspruch und werden deshalb sehr unübersichtlich, z.B.:
2477(10) = 100110101101(2)
Deshalb benutzt man in der Informatik auch oft das Hexadezimalzahlensystem. Hier stehen uns 16 Symbole zur Verfügung um zu zählen. Dies sind:
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F
Im Hexadezimalzahlensystem zählt man wie folgt:
	Hexadezimal
	
	Dual
	
	Dezimal

	0
	=
	0
	=
	0

	1
	=
	1
	=
	1

	2
	=
	10
	=
	2

	.
.
.
	
	.
.
.
	
	.
.
.

	9
	=
	1001
	=
	9

	A
	=
	1010
	=
	10

	B
	=
	1011
	=
	11

	C
	=
	1100
	=
	12

	D
	=
	1101
	=
	13

	E
	=
	1110
	=
	14

	F
	=
	1111
	=
	15

	10
	=
	10000
	=
	16

	11
	=
	10001
	=
	17

	12
	=
	10010
	=
	18

	.
.
.
	
	
	
	

	19
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	.
.
.
	
	
	
	

	1F
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	.
.
.
	
	
	
	

	9F
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	.
.
.
	
	
	
	

	AF
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	.
.
.
	
	
	
	

	FF
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



Definition:
Da uns im Hexadezimalzahlensystem genau 16 Symbole zur Verfügung stehen um Zahlen zu bilden, spricht man auch von einem Zahlensystem zur Basis 16.

Auch Hexadezimalzahlen können in eine Summe von Potenzen zerlegt werden.
Beispiel:
3A5F(16)	=									
										
										
										
										
										
										
										

Jeder Stelle einer Hexadezimalzahl ist eine Sechzehnerpotenz zugeordnet.


[bookmark: _Toc524524049]Umwandlung zwischen Zahlensystemen
[bookmark: _Toc524524050]Umwandlung dual <-> dezimal
Umwandlung dual  dezimal

Umwandlung dezimal  dual
Tabellenverfahren
	Dezimal-zahl
	Dualzahl
	

	
	210
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	

	
	1024
	512
	256
	128
	64
	32
	16
	8
	4
	2
	1
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Rest

	555
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Rest

	200
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Rest

	1096
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Rest



	100(10)	=					
	555(10)	=					
	200(10)	=					
	1096(10)	=					

Aufgabe 2:
Wandle folgende Dezimalzahlen nach dem Tabellenverfahren in Dualzahlen um:
a) 	689(10) = 
b)	855(10) = 
c)	76(10) = 



Divisionsverfahren


[bookmark: _Toc524524051]Umwandlung dual <-> hexadezimal
Umwandlung dual -> hexadezimal

Umwandlung hexadezimal -> dual
[bookmark: _Toc524524052]
Bits und Bytes
Definition:
Ein Bit bezeichnet eine Stelle einer Dualzahl.
Der Wert eines Bits kann "0" oder "1" betragen.

Definition:
Acht Bit bilden ein Byte.

In einer Speicherzelle eines RAM-Bausteins wird meistens ein ganzes Byte abgespeichert. Jede Speicherzelle braucht eine Adresse, die sich wiederum aus einer Serie von Nullen und Einsen zusammensetzt. Je mehr Stellen die binäre Adresse hat umso mehr Adressen lassen sich bilden. Mit 2 binären Stellen lassen sich zum Beispiel 4 Adressen bilden:
	1. Adresse:
	00

	2. Adresse:
	01

	3. Adresse:
	10

	4. Adresse:
	11


Des weiteren gilt:
	Anzahl der Stellen der binären Adresse
(auch Bitbreite genannt)
	Anzahl der maximal adressierbaren Speicherzellen

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	

	9
	

	10
	

	.
.
.
	

	n
	


Mit 10-stelligen Speicheradressen lassen sich __________ verschiedene Adressen bilden also __________ Byte adressieren.
Wegen der Nähe von _________ zu __________ sagt man deshalb:


Leider ist weder diese Abkürzung noch deren Aussprache einheitlich.
Statt kByte findet man auch oft kB oder KByte. Ausgesprochen wird dies teils als "Kilo-Byte" teils als "Ka-Byte".
Ein Standardisierungsversuch der IEC (International Electrotechnical Commission) hat die Verwirrung nur noch verstärkt. Hier die Umrechnungsregeln vor und nach der Standardisierung. 
	Bezeichnung
	Symbol
	vor der Standardisierung
	nach der Standardisierung
im November 2000

	bit
	b
	1
	bit
	=
	1 bit
	1
	bit
	=
	1 bit

	byte
	B
	1
	B
	=
	8 bit
	1
	B
	=
	8 bit

	kilobit
	kbit / kb
	1
	kbit
	=
	1024 bit
	1
	kBit
	=
	1000 bit

	Kibibit
	KiBit
	 
	 
	 
	 
	1
	KiBit
	=
	1024 bit

	kilobyte
	kB
	1
	kB
	=
	1024 B = Byte
	1
	kB
	=
	1000 Byte

	kibibyte
	KiB
	 
	 
	 
	 
	1
	KiB
	=
	1024 Byte

	megabit
	MBit / Mb
	1
	MBit
	=
	1024 KBit
	1
	MBit
	=
	1000 kBit

	mebibit
	MiBit / Mib
	 
	 
	 
	 
	1
	Mib
	=
	1024 KiBit

	megabyte
	MB
	1
	MB
	=
	1024 kB
	1
	MB
	=
	1000 kB

	Mebibyte
	MiBit / MiB
	 
	 
	 
	 
	1
	MiB
	=
	1024 KiB

	gigabit
	GBit / Gb
	1
	GBit
	=
	1024 MBit
	1
	GBit
	=
	1000 MBit

	gibibit
	GiBit / Gib
	 
	 
	 
	 
	1
	Gib
	=
	1024 MiBit

	gigabyte
	GB
	1
	GB
	=
	1024 MB
	1
	GB
	=
	1000 MB

	gibibyte
	GiB
	 
	 
	 
	 
	1
	GiB
	=
	1024 MiB

	terabyte
	TB
	1
	TB
	=
	1024 GB
	1
	TB
	=
	1000 GB

	tebibyte
	TiB
	 
	 
	 
	 
	1
	TiB
	=
	1024 GiB

	petabyte
	PB
	1
	PB
	=
	1024 TB
	1
	PB
	=
	1000 TB

	pebibyte
	PiB
	 
	 
	 
	 
	1
	PiB
	=
	1024 TiB

	exabyte
	EB
	1
	EB
	=
	1024 PB
	1
	EB
	=
	1000 PB

	exbibyte
	EiB
	 
	 
	 
	 
	1
	EiB
	=
	1024 PiB



Aufgabe 1:
Wieviel Gigabyte hat eine Festplatte mit 128.849.018.880 Byte Speicherkapazität je nachdem, ob du mit den Regeln vor oder nach der Standardisierung rechnest?
Welchen Wert werden die Festplattenhersteller benutzen?
Welcher Wert wird unter Windows benutzt?

Aufgabe 2:
Berechne die Speichergröße eines RAM-Bausteins, wenn die Adressen 12-stellig sind und 4 Byte pro Adresse abgespeichert werden?


[bookmark: _Toc524524053]Codes
[bookmark: _Toc524524054]Einleitung
Ein Code dient dazu Text oder Zahlen so umzuschreiben, dass sie unlesbar werden oder technische Aufgabe vereinfachen. Wir interessieren uns hier vor allem für die technischen Vereinfachungen.
Arten von Codes:
a) Numerische Codes
· Kodieren von Zahlen
z.B. Barcode
b) Alphanummerische Codes
· Kodieren von Dezimalziffer und Buchstaben
z.B: Morsecode
Im Folgenden werde einige Codes vorgestellt deren Resultate eine Null oder 1 ist.
[bookmark: _Toc524524055]
ASCII Code
	Code(2)
	Zeichen
	
	Code(2)
	Zeichen
	
	Code(2)
	Zeichen
	
	Code(2)
	Zeichen

	000 0000
	NUL
	
	010 0000
	SP
	
	100 0000
	@
	
	110 0000
	`

	000 0001
	SOH
	
	010 0001
	!
	
	100 0001
	A
	
	110 0001
	a

	000 0010
	STX
	
	010 0010
	''
	
	100 0010
	B
	
	110 0010
	b

	000 0011
	ETX
	
	010 0011
	#
	
	100 0011
	C
	
	110 0011
	c

	000 0100
	EOT
	
	010 0100
	$
	
	100 0100
	D
	
	110 0100
	d

	000 0101
	ENQ
	
	010 0101
	%
	
	100 0101
	E
	
	110 0101
	e

	000 0110
	ACK
	
	010 0110
	&
	
	100 0110
	F
	
	110 0110
	f

	000 0111
	BEL
	
	010 0111
	'
	
	100 0111
	G
	
	110 0111
	g

	000 1000
	BS
	
	010 1000
	(
	
	100 1000
	H
	
	110 1000
	h

	000 1001
	HT
	
	010 1001
	)
	
	100 1001
	I
	
	110 1001
	i

	000 1010
	LF
	
	010 1010
	*
	
	100 1010
	J
	
	110 1010
	h

	000 1011
	VT
	
	010 1011
	+
	
	100 1011
	K
	
	110 1011
	k

	000 1100
	FF
	
	010 1100
	,
	
	100 1100
	L
	
	110 1100
	l

	000 1101
	CR
	
	010 1101
	-
	
	100 1101
	M
	
	110 1101
	m

	000 1110
	SO
	
	010 1110
	.
	
	100 1110
	N
	
	110 1110
	n

	000 1111
	SI
	
	010 1111
	/
	
	100 1111
	O
	
	110 1111
	o

	001 0000
	DLE
	
	011 0000
	0
	
	101 0000
	P
	
	111 0000
	p

	001 0001
	DC1
	
	011 0001
	1
	
	101 0001
	Q
	
	111 0001
	q

	001 0010
	DC2
	
	011 0010
	2
	
	101 0010
	R
	
	111 0010
	r

	001 0011
	DC3
	
	011 0011
	3
	
	101 0011
	S
	
	111 0011
	s

	001 0100
	DC4
	
	011 0100
	4
	
	101 0100
	T
	
	111 0100
	t

	001 0101
	NAK
	
	011 0101
	5
	
	101 0101
	U
	
	111 0101
	u

	001 0110
	SYN
	
	011 0110
	6
	
	101 0110
	V
	
	111 0110
	v

	001 0111
	ETB
	
	011 0111
	7
	
	101 0111
	W
	
	111 0111
	w

	001 1000
	CAN
	
	011 1000
	8
	
	101 1000
	X
	
	111 1000
	x

	001 1001
	EM
	
	011 1001
	9
	
	101 1001
	Y
	
	111 1001
	y

	001 1010
	SUB
	
	011 1010
	:
	
	101 1010
	Z
	
	111 1010
	z

	001 1011
	ESC
	
	011 1011
	;
	
	101 1011
	[
	
	111 1011
	{

	001 1100
	FS
	
	011 1100
	<
	
	101 1100
	\
	
	111 1100
	|

	001 1101
	GS
	
	011 1101
	=
	
	101 1101
	]
	
	111 1101
	}

	001 1110
	RS
	
	011 1110
	>
	
	101 1110
	^
	
	111 1110
	~

	001 1111
	US
	
	011 1111
	?
	
	101 1111
	_
	
	111 1111
	DEL




Anwendungsbeispiel:
In fast allen Programmiersprachen gibt es die Befehle chr(integer) und ord(string) welche von einer Zahl das entsprechende ASCII-Zeichen zurückgeben und umgekehrt.
VBA:
sub message()
strTitle = "Atemschutzeinsatz dokumentieren!"
strMsg = 	"Problem: " & Chr(13) & Chr(10) & _
	"Sie haben noch keinen Eintrag im Bereich Atemschutz gemacht."
intMsgDialog = vbOKOnly + vbExclamation
buttonNumber = MsgBox(strMsg, intMsgDialog, strTitle)
end sub

In JavaScript gibt es die Methoden String.fromCharCode(integer) und String.charCodeAt(integer).
JavaScript:
<html>
<body>
<h2>JavaScript charCodeAt and fromCharCode methods</h2>
<script>
document.write("ASCII Code for character T is " + "T".charCodeAt(0) + ".<br />");
document.write("Character number 84 is " + String.fromCharCode(84) + ".<br />");
</script>
</body>
</html>

https://www.w3schools.com/html/tryit.asp?filename=tryhtml_basic
[bookmark: _Toc524524056]
BCD- und 7-Segment Code
Eine 7-Segmenanzeige ist eine Anzeige die Dezimalziffern aus 7 Segmenten darstellt. Die Segmente werde heute oft durch LEDs beleuchtet und von A bis G durchgezählt. Für jede LED wird ein Eingang benötigt
	[image: Sieben Segment Anzeige Schalt clip art]
Quelle: www.openclipart.org
	[image: ]
Quelle: Wikimedia


[image: img00127]
Der 7-Segment Code beschreibt an welchen Eingängen Spannung angelegt werden muss, damit die entsprechenden Segmente aufleuchten und die gewünschte Dezimalziffer bilden.
	Dezimalziffer
	7-Segment Code
	BCD- Code

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	I3 I2 I1 I0

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0 0 0 0

	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0 0 0 1

	2
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0 0 1 0

	3
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0 0 1 1

	4
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0 1 0 0

	5
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0 1 0 1

	6
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0 1 1 0

	7
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0 1 1 1

	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1 0 0 0

	9
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1 0 0 1



Der 7-Segment Code verwendet nicht all möglichen Kombination aus den 7 Bit. Dies stellt eine Verschwendung von Speicherplatz dar. Deshalb wird der 7-Segment Code zum BCD-Code komprimiert. Der BCD-Code ist nichts anderes als die 4-Bit Dualzahl der entsprechenden Dezimalziffer.

Anwendung:
Will man z.B. die Zeit 14:35 auf einer Digitaluhr anzeigen, so baut man für jede Stelle einen Asynchronzähler der den entsprechenden Dezimalwert als BCD-Code ausgibt. Jeden BCD-Code gibt man auf eine digitale Schaltung die man BCD-zu-7-Segment Wandler nennt. Jeder Wandler wird dann an eine 7-Segmentanzeige angeschlossen, welche die Zeit anzeigen.



Aufgabe 27: 
Gegeben ist eine BCD zu 7-Segment Wandlerschaltung.
a) Wie viele Ausgängen muss diese Schaltung haben?
b) Wie viele Eingänge muss diese Schaltung haben?
c) Zeichne das Blockschaltbild der Schaltung und benenne alle Ein- und Ausgänge.
d) Der BCD zu 7-Segment Wandler besteht aus 7 Teilschaltungen, für jeden Ausgang eine. Entwirft die Teilschaltung, die das Segment F ansteuert.
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