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Vorwort

Der Elektroniker, der sich mit der Technik der EDV-Anlagen, also mit
ihrer Hardware, befassen muB, kommt nicht daran vorbei, sich auch mit
der Organisation, dem Aufbau, demn Zusammenspiel der einzelnen Bau-
gruppen, mit den Funktionsabldufen, dem Programmieren usw., kurz
mit allem, was mit den Begriffen Software und Orgware ausgedriickt
wird, eingehend zu beschéftigen. In diesem dritten Teil des »Handbuchs
der Elektronik” ist deshalb der Versuch unternommen worden, neben
den Hardware-Beschreibungen auch soviel Software-Kenntnisse zu ver-

mitteln, wie nétig sind, um das Ineinandergreifen einer EDV-Anlage
verstehen zu kénnen.

In diesen Band wurde weiter ein Abschnitt aufgenommen, der die theo-
retischen Grundlagen digitaler Rechenanlagen aus der mathematischen
Sicht her beleuchtet. Hier wird der Leser iiber die Mengenlehre zur
Mengenlogik und von da zur Aussagenlogik gefiihrt. Er kann hieraus
ohne Miihe erkennen, daB sich die daran ankniipfende Schaltalgebra
zwangsldufig aus den vorgenannten Disziplinen entwickelt und daB die
Boolesche Algebra, die im Teil 2 des ,Handbuchs der Elektronik " (Digital-
technik) rein auf Verkniipfungsschaltungen bezogen behandelt wurde,
ein Teilgebiet der modernen Mathematik darstellt, die heute als Men-
genlehre bereits in der Grundschule Einzug gehalten hat.

Wir hoffen, mit dem vorliegenden Teil 3 des ,Handbuchs der Elektronik”
einen vorldufigen AbschluB des Lehrsystems {iber das Grundwissen auf
dem Gebiet der Elektronik gefunden zu haben. Vorlaufig deshalb, weil
die Weiterentwicklung elektronischer Geréte und Systeme die Heraus-
gabe eines weiteren Bandes bereits in naher Zukunft notwendig machen
konnte. Bis dahin steht dem Leser mit den drei Teilen des vorgenann-
ten Handbuchs und den Repetitorien fiir die Teile 1 und 2 ein umfassen-
des Lehrwerk zur Verfiigung, das gleichermaBien zum Selbststudium
als auch als Nachschlagewerk fiir die Praxis geeignet ist.

Die Herausgeber
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Nachdruck, auch auszugsweise, nicht gestattet
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1. Arbeitsweise
und Organisation von
Datenverarbeitungsanlagen

1.1. Historische Entwicklung

Die Entwicklung von Z&hl- und Rechenmaschinen geht
einmal auf die Idee zuriick, den Menschen voa immer
wiederkehrenden Aufgaben zu entlasten und zum ande-
ren. die Fehlerquellen auszuschlieBen, die hierbei durch
menschliche Unzuldnglichkeit immer wieder auftreten.
Den Gedanken, mechanisch zu rechnen, haben ais erste
bereits 1623 Wilhelm Schickard und 1642 Blaise Pascal
verwirklicht. W. Schickard konstruierte eine Maschine fiir
6stellige Addition und Subtraktion, wihrend die Maschine
von B. Pascal fiir die 8stellige Addition und Subtraktion
geeignet war. Bereits 1677 konstruierte dann Gottfried
Wilhelm Freiherr von Leibnitz eine 4-Spezies-Maschine,
die die vier Grundrechnungsarten Addieren, Subtrahieren,
Multiplizieren und Dividieren ausfiihren konnte.

Charles Babbage (1792 — 1871) entwickelte rd. 100 Jahre
spdter eine ,Differenzmaschine”, die das fehlerfreie Be-
rechnen und Drucken von mathematischen Tabellenwer-
ten ermdglichen sollte. 1834 versuchte Babbage, angeregt
durch die Technik des Jacquard-Webstuhles (Steuerung
durch Serien aneinandergereihter Lochkarten), eine
«Analytische Maschine” zu konstruieren. Hierbei handelte
es sich um einen Rechenautomaten, der auf rein mecha-
nischer Basis arbeitete. Mit dieser Idee wurden zum
erstenmal die Prinzipien von universellen Rechnern fest-
gestellt. Diese Maschine solite

a) durch ein vorher erarbeitetes Programm gesteuert
werden,

b) einen Speicher fir Zwischenergebnisse besitzen,

¢) die Rechnungen schrittweise unter Verwendung der
Zwischenergebnisse durchfiihren und

d) die Daten in maschinennaher Form ausgeben.

Die fiir die Realisierung dieser Idee notwendige Mecha-
nik wére jedoch so umfangreich und kompliziert gewor-
den (z.B. 50000 Ziffernrdder auf 1000 Achsen), daB sie
nach dem Stand der damaligen Technik noch nicht ver-
wirklicht werden konnte. Die von Babbage hierfiir ent-
wickelten und an sich richtigen Erkenntnisse und Prin-
zipien mufiten deshalb bis etwa 1930 ungenutzt bleiben.

Andere Entwicklungstendenzen fiihrten zur Konstruktion
von peripheren Geréten (Schreibmaschinen und deren
Kombination mit Lochstreifen) sowie zur Einfiithrung der
Lochkarte und der Konstruktion der hierzu bendtigten
speziellen Geréte. Falcon (1728) und Jacquard (1801) be-
nutzten die Lochkarte zur Steuerung eines Prozesses (zur
Steuerung von Webstiihlen). Hermann Hollerith hat erst-
mals 1887 die Lochkarten als Datentriger eingefiihrt;
diese Karten besiizen noch heute das von ihm seinerzeit
benutzte Format eines Ein-Dollar-Scheins. Zum Abtasten
der Lochkarten verwendete Hollerith metallische Fiihl-
stifte, die bel Erkennen eines Loches einen elektrischen
Kontakt herstellen. Mit Hilfe dieses neuen sehr rationellen
Verfahrens gelang es Hollerith z.B., die Ergebnisse der
11. amerikanischen Volkszdhlung im Jahre 1890 in nur
einem Sechstel der bis dahin benétigten Auswertezeit
vorzulegen. Die Lochkarteneinrichtungen wurden in den
néchsten Jahren fortlaufend verbessert. Die Entwidcklung
von elektro-mechanischen Lochkartenstanzern und Ta-
belliermaschinen fithrte 1936 zum Bau der ersten schrei-
benden Tabelliermaschine und 1939 zur Konstruktion
einer Tabelliermaschine, die iber eine Stecktafel pro-
grammiert werden konnte.

Etwa 100 Jahre nach Babbage wurde die Entwicklung
programmgesteuerter Rechner auf verschiedenen Ebenen
weiter vorangetrieben. Fast zur gleichen Zeit arbeiteten

uv.a. Couffignal in Paris, Konrad Zuse in Berlin und
Howard Aiken in New York an diesem Problem. Alle in
dieser Zeit entwickelten Rechner waren in der Grund-
konzeption gleich und waren wie folgt konstruiert:

Dateneingabe,
Datenspeicher,
Programmeingabe,
Steuerwerk,

Datenausgabe und
Rechenwerk.

Bei all diesen Maschinen handelte es sich um Relais-
rechner.

Konrad Zuse begann 1935 in Deutschland mit der Kon-
struktion von programmgesteuerten Rechenanlagen;
hierbei handelte es sich zunéachst um eine mechanische (Z1)
und dann um eine elektromechanische Ausfithrung (Relais-
rechner). Als Programmspeicher diente hierbei jeweils ein
Lochstreifen. Im Auftrag der deutschen Versuchsanstalt
fir Luftfahrt entstand 1941 die ,Z3", eine Maschine, die
als der erste voll funktionsfiahige programmgesteuerte
Rechner der Welt anzusehen ist; sie arbeitete bereits nach
dem Prinzip der dualen Zahlendarstellung.

1945/46 bauten Eckert, Mauchly und Goldstine den ersten
Elektronenrechner, der als ENIAC (elektronic numerical
integrator and calculator) bezeichnet wurde und mit
18 000 Rohren bestiickt war. Etwa zur gleichen Zeit (1946/
47) erhielt die Rechnerentwicklung durch den Mathema-
tiker John von Neumann neue Impulse. Dadurdh, daB sich
ein Programm wéhrend seines Laufes selbst modifizieren
kann, wurde die Einfiihrung des bedingten Sprungbefehls
méglich. Daten und Programm wurden somit intern ab-
gespeichert; der Schritt zur Speicherprogrammierung war
vollzogen.

Zwischen 1956 und 1958 wurde der Transistor als Schalt-
element in den Serienbau von Rechnern eingefiihrt, Der
erste Rechner, der in Europa volltransistorisiert in Serie
gebaut wurde, ist die Type ,Siemens 2002“. Im Jahre
1964/65 wurden integrierte Schaltungen als neue Schalt-
elemente eingesetzt. Damit konnten Leistungsf&higkeit
und Rechengeschwindigkeit gesteigert und die rdumlichen
Abmessungen verkleinert werden.

Der Entwicklung der ,Software” kommt bei der Einfiih-
rung der Rechner groBe Bedeutung zu. Mit dem Wachsen
der Arbeitsgeschwindigkeiten und der Speichergréfen
wird die Programmierarbeit umfangreicher, weil die An-
wenduagsmdglichkeiten steigen. Zur Erleichterung und
Standardisierung sind daher allgemein giiltige Programm-
sprachen entwickelt sowie Vereinbarungen und Normie-
rungen getroffen worden.

Die Rechenanlagen werden hdufic nach Art der ver-
wendeten Bauteile und Baugruppen in sogenannte
~Generationen” eingeteilt, die durch bestimmte Merk-
male gekennzeichnet sind; dies geschieht wie folgt:

1. Generation: Verwendung von Elektronenréhren.
Einsatz ab ca. 1946. Programmierung erfolgte aus-
schlieBlich im Maschinencode. Rechenleistung ca.
1000 Additionen pro Sekunde.

2. Generation: Gekennzeichnet durch gedruckte
Schaltungen mit Halbleiterbauelementen (Tran-
sistoren). Einsatz ab ca. 1956. Neben maschinen-
orientierter auch problemorientierte Programmie-
rung moéglich. Rechenleistung ca. 10 000 Additionen
pro Sekunde.

3. Generation: Charakterisiert durch die Mikro-
schalttechnik (integrierte Schaltkreise). Einsatz ab
ca. 1965. Programmierung hauptsachlich iiber
problemorientierte Sprachen. Einfithrung der Be-
triebssysteme zur optimalen Rechnerauslastung.
Rechenleistung ca. 50 000 Additionen pro Sekunde.

Durch den Einsatz hochintegrierter Schaltkreise wird bei
der 4. Generation eine weitere Steigerung der Rechen-
leistung erwartet (ca. 10 Millionen Additionen pro
Sekunde).



Moderne Rechenanlagen sind durch ein Baukastensystem
im Aufvau flexibel und daher universell einsetrbar; sie
kénnen zur Bearbeitung von maschinell lésbaren Auf-
gaben aus dem technisch-wissenschaftlichen, dem kommes-
siellen und dem verwallungstechnischen Bereich heran-
gezogen werden. Da hierbei nicht nur gerechret wird,
sondern weiter auch Daten verarbeitet werden (ver-
gleichen, sortieren, mischen usw.), ist die heute allgemein
gebrauchliche Bezeichnung .elektronische Datenverarbei-
tungsanlage” fiir die Beschreibung von Rechenanlagen
zutreffender. Neben dieser Bezeichnung haben sich auch
die Kennzeichnungen ,Rechner”, ,Rechenanlage” und
.Computer” eingebiirgert; diese Begriffe beschreiben je-
doch nicht alle Fahigkeiten des Datenverarbeitungs-
sysiems.

1.2. Einteilung der elekironischen
Datenverarbeitungsanlagen

Die verschiedenen Datenverarbeitungsanlagen
konnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
gegliedert werden; z.B. nach ihrer Einsatzart,
ihrer Zugehorigkeit zu Generationen oder
Serien und nach der Art der Darstellung der Da-
ten innerhalb des Rechners. Grundsétzlich unter-
scheiden sie sich nach der Art der internen Zah-
lendarstellung in Analog- und Digitalrechner.

1.2.1. Analogrechner

Bei Analogrechnern werden die Zahlen durch
physikalische Melwerte abgebildet. Hierbei
entspricht jede Zahl einer bestimmten physika-
lischen GréBe wie z.B. einer Lange, einem Win-
kel oder der Hohe einer Spannung. Im Gegen-
satz zu den im nédchsten Abschnitt beschriebenen
Digitalrechnern, bei denen die zu verarbeiten-
den Werte durch quantisierte GroBen dargestellt
werden, arbeiten Analogrechner mit kontinuier-
lich veranderlichen GroBen, die elektrisch oder
mechanisch sein kénnen.

Mechanische Rechner sind verhédltnismdBig
langsam und werden {iberwiegend in Regel- und
Steuerkreisen eingesetzt. Analogrechner, die
auf elektrischer Basis arbeiten, eignen sich be-
sonders zur Losung komplizierter Rechenvor-
gange wie z.B. der Integration. Sie sind auch
bei komplexen Aufgaben leichter programmier-
bar als Digitalrechner. Infolge der stetigen und
zeitgleichen Abldufe finden Analogrechner als
Simulatoren ein ideales Anwendungsgebiet.
Nachteilig ist ihre geringe Genauigkeit.

1.2.2. Digitalrechner

In einem Digitalrechner werden die Zahlen
durch Ziffernfolgen in einem Zahlensystem dar-
gestellt. Nur die Ziffern dieses Zahlensystems
miissen physikalisch realisiert werden. Ein Digi-
talrechner arbeitet mit diskreten Zustdnden. Mit
dieser Art der Zahlendarstellung kénnen Zahlen
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mit beliebig vielen Stellen dargestellt werden.
Digitalrechner sind universell verwendbar und
ermoglichen bei entsprechendem technischen
Aufwand eine beliebige Rechengenauigkeit.

Grundséatzlich konnte das Dezimalsystem zur
Zahlendarstellung verwendet werden. Dazu
miiBten jedoch die 10 Zustdnde (Ziffern) des Sy-
stems physikalisch dargestellt und auch gespei-
chert werden (Dendrprinzip). Dies wire tech-
nisch sehr aufwendig und wirde erhebliche
physikalische Probleme bei der Speicherung mit
sich bringen. Das Speichern von Informationen
148t sich z.Z. am wirtschaftlichsten auf magneti-
scher Basis realisieren. Hierbei wird die bindre
Darstellung (Kombination von nur zwei ver-
schiedenen Zustdnden) der Information verwen-
det. Die biniren Zustinde ,0" und ,1" kénnen
durch verschiedene Magnetisierungsrichtungen,
z.B. von Ferritkernen, dargestellt werden. Ein
Darstellungselement mit nur 2 Ausdrucksmog-
lichkeiten heiBt ,Bit* (aus dem Englischen:
binary digit & bindre Ziffer).

1.3. Aufbau digitaler Rechenanlagen

Zur Erlauterung des Aufbaus einer elektroni-
schen Datenverarbeitungsanlage soll als Ver-
gleich die Arbeitsweise des Menschen heran-
gezogen werden. Soll z.B. die Addition von
zwei Rechnungsbetridgen mit Hilfe einer Tisch-
rechenmaschine erfolgen, so sind zur Losung
dieser Aufgabe eine Folge von Arbeitsschritten
auszufithren, die im Normalfall so selbstver-
standlich sind, daB man sich deren kaum bewubt
wird. Die Rechnungen selbst enthalten die ein-
zelnen Rechnungsbetrdge und stellen somit die
,Datentrager” dar. Was muB nun im einzelnen
getan werden?

a) Rechenmaschine auf Nullstellung bringen

b) den ersten Rechnungsbetrag lesen und
den Wert des Betrages im Gedéchtnis ab-
legen

¢) erste Zahl aus dem Ged&chtnis holen und
in die Rechenmaschine eintippen

d) Taste ,Addieren” driicken

e) zweiten Rechnungsbetrag lesen, im Ge-
dédchinis abspeichern

f) zweite Zahl aus dem Gedéchtnis in die
Rechenmaschine eintippen

g) Taste ,Addieren” driicken

h) Ablesen des Summenwertes und ebenfalls
im Gedachtnis abspeichern

i) Summe aus dem Gedéchtnis abrufen und
auf Papier schreiben



Der Mensch kann diese Funktionen nur erfiil-
len, weil er durch seine geistigen Fdhigkeiten in
der Lage ist, den Verarbeitungsvorgang zu
steuern. Das Vorgehen beim Bedienen der Re-
chenmaschine (z.B. , + “-driicken, wenn man ad-
dieren will) ist in seinem Geddchtnis gespei-
chert und kann mit einem Programm eines Rech-
ners verglichen werden. Allgemein formuliert
ereignen sich hier

eine Daten-Aufnahme (Lesen),
eine Datenspeicherung (Speichern),

eine Datenverarbeitung (Rechnen, Ordnen,
Umformen),

eine Datenausgabe (Schreiben) und

eine Dateniibertragung, wenn das Papier
mit dem Summenbetrag an andere Stellen
weitergegeben wird.

Diese hier genannten Grundfunktionen um-
schreiben ein Datenverarbeitungssystem. Da
die elektronische Datenverarbeitungsanlage
ebenfalls ein Datenverarbeitungssystem ist,
mub sie diese genannten Grundfunktionen er-
fiillen. Damit ergibt sich schematisch der Auf-
bau einer Datenverarbeitungsanlage aus den 5
Grundbausteinen (Elementen).

1.3.1. Die Bausteine einer Rechenanlage

In diesem Abschnitt werden die Hauptgruppen
einer DVA und ihre Funktionen beschrieben.
Eine DVA kann in Eingabe, Ausgabe und Zen-
traleinheit unterteilt werden. Die Zentralein-
heit selbst besteht aus dem Hauptspeicher (Ar-
beits- oder Internspeicher), dem Steuerwerk und
dem Rechenwerk. Die Zentraleinheit ist in der
Regel konstruktiv zu einer geschlossenen Bau-
einheit zusammengefaft.

————

1.3.1.1. Eingabe (Lesen)

Wie der Mensch muB auch die Maschine die In-
formationen lesen und erkennen kénnen, mit
denen sie spéater rechnen soll. Bisher ist es nur
moglich gewesen, einen Teil der menschlichen
Fahigkeiten, nédmlich Ziffern und Buchstaben zu
lesen, durch technische Gerite zu ersetzen. Die
Griinde hierfir liegen in der Vielfalt der Schrift-
arten und dem Fehlen von Normierungen. Hier-
bei sei an die Schwierigkeiten erinnert, die wir
selbst beim Lesen von Handschriften haben.
Eingabegerdte erfordern zum Datenlesen ma-
schinenlesbare Schrift, festgelegte Datenord-
nung und genormte Datentrdger. So haben z.B.
heute verfiighare Gerdte zum Lesen von Klar-
schrift bestimmte Normierungen in der Schrift-
art und auch in der Art der zu lesenden Belege.
Der am weitesten verbreitete maschinenlesbare
Datentréger ist die Lochkarte. Die hier verwen-
dete, maschinell lesbare Schriftart ist die Loch-
schrift. Durch Kombinationen von ,Loch" und
«kein Loch” sind Ziffern, Buchstaben und Son-
derzeichen (Punkt, Komma, Bindestrich usw.)
darstellbar. Bevor die Daten also der Maschine
zum Lesen angeboten werden kdnnen, miissen
sie erst in einem zusdtzlichen Arbeitsgang in
dieser Lochschrift geschrieben werden. Dies ge-
schieht in der Form, daB die Lochkarten mit dem
Kartenlocher und die Lochstreifen mittels Strei-
fenlocher oder Fernschreiber gelocht werden.
Die Probleme und der Aufbau von Lochschriften
werden im Abschnitt 1.3.3, ndher erldutert.

1.3.1.2. Ausgabe (Schreiben)

Das maschinelle Drucken von Informationen ist
in vielen Variationen méglich. Die Ergebnisse
lassen sich so darstellen, daB die Belege keiner

: HAUPTSPEICHER .
ARBEITSSPEICHER
INTERNSPEICHER

[

|

Lesen

EINGABE >

STEUERWERK
LEITWERK

Schreiben

———————>| AUSGABE

1

L

ARITHMETIK
UND LOGIK
RECHENWERK

_— ZENTRALEINHEIT

Abb, 1.1 — Blockschema mit den Datenbewegungen zwischen den Elementen einer DVA
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weiteren Bearbeitung mehr bedirfen. Das Aus-
geben von Daten kann aber auch das Stanzen
von Lochkarten oder Lochstreifen bedeuten. Da-
zu werden die Daten aus dem Speicher tber die
entsprechenden Geréte und in der bestimmten
Lochschrift ausgegeben. Die Ausgabe im Klar-
text erfolgt meistens tiber Schnelldrudker,
Schreibmaschinen oder Fernschreiber.

1.3.1.3. Arbeitsspeicher

Der Arbeitsspeicher ist das Gedédchtnis des Rech-
ners. Alle Informationen, die der Rechner zur
Verarbeitung bendtigt oder die er bei dem Ver-
arbeitungsvorgang gewinnt, hélt er im Arbeits-
speicher fest. Damit eine Information im Spei-
cher wiedergefunden werden kann, muB jeder
Speicherplatz durch eine Adresse eindeutig ge-
kennzeichnet sein. Man kann sich den Arbeits-
speicher als Regal mit vielen Fachern zum Ab-
legen von Informationen vorstellen. Jedes Fach
hat als Adresse eine Nummer; es wird fortlau-
fend, mit Null beginnend, numeriert. Unter einer
Adresse (einem Fach des Regals) kénnen meh-
rere Bits abgelegt werden (hdufig 8 Bits = 1
Byte). Solche kleinsten adressierbaren Einhei-
ten stellen eine Speicherstelle dar. Die Gesamt-
zahl der Speicherstellen bestimmt die Kapazitat
eines Speichers. So hat z.B. ein Speicher mit
einem Fassungsvermogen von 1024 Bytes £ 1
Kilo Byte = 1024 Ficher fiir je 8 Bits. Durch
die Adressen ist es mdglich, genau anzugeben,
wo die Daten abgespeichert sind. Die Kenntnis
iiber die Lage der eingelesenen Daten ist fur
ihre spatere Verarbeitung wichtig. Beim Schrei-
ben in einen Speicher werden Informationen
unter den angegebenen Adressen abgespei-
chert. Beim Lesen von Information aus einem
Speicher wird der unter der angegebenen
Adresse abgespeicherte Inhalt abgegeben.
Adresse und Inhalt einer Kernspeicherstelle
sind also zwei grundverschiedene Dinge. Die
gelesene Information bleibt als solche weiter im
Speicher erhalten. Sie kann immer wieder ge-
lesen werden, solange unter der gleichen Adres-
se keine neue Information eingeschrieben wird.
Eine Hauptaufgabe des Arbeitsspeichers — die
Speicherung eingegebener oder wéhrend der
Verarbeitung gewonnener Daten — ist damit
beschrieben worden. Die zweite Hauptaufgabe
wird im Abschnitt 1.3.1.5. behandelt.

1.3.1.4. Rechenwerk (Arithmetik und Logik)

Das Rechenwerk iibernimmt die Funktion der
Tischrechenmaschine., Hier erfolgt die eigent-
liche Verarbeitung der Daten. Daten verarbei-
ten bedeutet nicht nur Zahlen addieren, subtra-
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hieren, multiplizieren oder dividieren, sondern
auch Ordnen der Daten, z.B. Sortieren, Mischen,
Auswihlen, Vergleichen sowie Umformen und
Andern von Daten (z.B. von einer Verschliisse-
lung in eine andere). Anhand der logischen Ope-
rationen, die ein Rechenwerk neben den arith-
metischen durchfithren kann, ist es z.B. moglich,
die GréBe zweier Informationen zu vergleichen.
Die Ergebnisse dieser Vergleiche werden durch
Setzen von abfragbaren Anzeigen festgehalten
(gréBer, gleich, kleiner).

So wie der Mensch die Zahlen aus dem Ge-
dachtnis in die Tischrechenmaschine eintastet,
miissen hier die Werte aus dem Speicher in das
Rechenwerk gebracht und nach ausgeflihrter
Verarbeitung als Ergebnis wieder abgespeichert
werden. Operationssteuerungen ermoglichen die
eigenstdndige Durchfiihrung der Rechenopera-
tionen. Alle arithmetischen Operationen werden
auf die Grundrechnungsart ,Addieren” zuriick-
gefiihrt, Der schaltungstechnische Aufbau ist auf
die verwendete interne Zahlendarstellung (Dual-
arithmetik, Dezimalarithmetik) abgestimmt.
Finzelheiten hierzu werden in spdteren Ab-
schnitten behandelt.

1.3.1.5. Steuerwerk

Das Steuerwerk iibernimmt die Aufgabe, die
bisher beschriebenen Elemente einer elektroni-
schen Datenverarbeitungsanlage sinnvoll mit-
einander in Beziehung zu bringen. Greifen wir
auf das Beispiel einer Datenverarbeitung durch
den Menschen zuriick, so kann dieser eine ihm
gestellte Aufgabe normalerweise nur dann 16-
sen, wenn eine prazise Anweisung vorliegt, d.h.,
welche Rechenoperationen mit den verschiede-
nen Daten in welcher Reihenfolge auszufithren
sind. Er muB die Ausfiihrung der Anweisung
veranlassen, z.B. das Lesen vom Datentriger,
das Eintippen in den Tischrechner, das Auf-
schreiben der Ergebnisse. Dies sind die Funk-
tionen, die innerhalb der Datenverarbeitungs-
anlage vom Steuerwerk libernommen werden
miissen. Der Steuerungsteil gibt also Opera-
tionsimpulse an die iibrigen Anlagenteile. Dazu
muB dem Steuerteil aber auch die Arbeitsfolge
bekannt sein. Die Arbeitsanweisungen, die dem
Steuerteil zugefiithrt werden miissen, stehen im
Arbeitsspeicher. Innerhalb eines maschinellen
Datenverarbeitungssystems fallen damit dem
Arbeitsspeicher grundsétzlich zwei Hauptauf-
gaben zu:

1. das Speichern von Daten und

2. das Speichern der Arbeitsvorschrift.



Die Arbeitsvorschrift wird allgemein als Pro-
gramm bezeichnet. Ein Programm setzt sich aus
vielen Einzelschritten zusammen, die nachein-
ander ausgefiithrt werden miissen. Diese Einzel-
schritte werden Befehle genannt. Die Befehle
werden nacheinander aus dem Arbeitsspeicher
in den Steuerteil {ibernommen und hier inter-
pretiert (Interpretationsphase). Nach der Um-
wandlung in Operationsimpulse werden die an-
gesprochenen Elemente der DVA zur Arbeit ver-
anlaBt (Ausfiihrungsphase). Dieser Vorgang
wiederholt sich beim Ablauf jedes weiteren Be-
fehls. Im Anschluf an die Ausfiihrungsphase
eines Befehls erfolgt die Interpretationsphase
der ndchsten Instruktion. Der Programmablauf
besteht somit aus einem stdndigen Wechsel zwi-
schen I-Phase und A-Phase. Wahrend der I-Pha-
se besteht ein Informationsfluf immer in der
gleichen Richtung und zwischen den gleichen
Elementen (Arbeitsspeicher — Steuerwerk). In
der A-Phase werden sowohl die Richtung des
Informationsflusses als auch die beteiligten Ele-
mente durch die auszufihrende Operation be-
stimmt.

Die Befehle eines Programms stehen, wie wir
gesehen haben, nacheinander im Kernspeicher.
Man kann sich das so vorstellen, daB jeweils in
einem Fach des Regals eine Befehlsinformation
abgelegt ist. Weill das Steuerwerk vor Beginn
des Programmablaufes, in welchem Fach (Adres-
se) der erste Befehl vorhanden ist, kann das
Steuerwerk selbst ermitteln, wo der nichste zu
verarbeitende Befehl liegt; in unserem Beispiel
némlich bei Anfangsfach + 1. Diese AdreBer-
hoéhung wird im Befehlszihlregister des Steuer-
werks automatisch vorgenommen, so daB ein
Programm nach Festlegen der Anfangsadresse
selbsttdtig ablaufen kann,

STEUERSIGNALE

EINGABE

Da das Steuerwerk das wichtigste Element (Intelligenz)
einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage ist, sollen
hier die Aufgaben in Stichpunkten nochmals festgehalten
werden. Das Steuerwerk einer DVA hat also die Aufgabe,
die im Arbeitsspeicher bereitliegenden Befehle eines
Programmes nacheinander

a) aus dem Arbeitsspeicher abzuholen (enispricht:
Lesen einer gespeicherten Information, Befehl
bleibt im Arbeitsspeicher erhalten),

b) zu entschliisseln (Interpretation),
c) in Steuersignale umzusetzen und

d) mit diesen Signalen den Einsatz der anderen
Elemente zu steuern.

Fiir die Ausfiihrung von Behlen sind natiirlich
auch Datenbewegungen zwischen den einzelnen
Elementen nétig. So hat das Steuerwerk z.B. zu
veranlassen, daB Daten

a) in den Arbeitsspeicher kommen und hier
gespeichert werden,

b) innerhalb des Arbeitsspeichers von einer
Stelle an eine andere iibertragen werden
(von einem Fach in ein anderes Fach des
Regals) und

c) in das Rechenwerk abgegeben oder fiir die
Ausgabe bereitgestellt werden.

Dadurch, daB Programm und Daten im Arbeits-
speicher abgelegt sind, besteht die Méglichkeit,
auch das Programm zu &ndern, d.h., wahrend des
Ablaufs zu modifizieren. Diese Speicherpro-
grammierung (im Gegensatz zu festverdrahte-
ten Programmen, z.B. Waschautomat) und der
selbsttdtige Ablaui des Programms sind die ent-
scheidenden Kennzeichen einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage. Rein technisch gese-
hen besteht zwischen Steuerwerk und Rechen-
werk fast keine Trennung. Die Aufteilung dient
hier nur der iibersichtlichen logischen Darstel-
lung.

AUSGABE

RECHENWERK

Abb. 1.2 — Befehlsiibernahme
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1.3.1.6. Beispiele zum Informationsfluf

InformationsfluB bei Befehlsiibernahme

In der Interpretationsphase wird ein Befehl aus
dem Arbeitsspeicher {ibernommen und im
Steuerwerk analysiert. Informationsfluf be-
steht nur in Richtung Arbeitsspeicher-Steuer-
werk. Fiir die anschlieBende Ausfithrungsphase
werden fiir mehrere Operationen die Informa-
tionsfliisse angegeben. Die Befehlsiibernahme
ist bei allen Operationen gleich.

Informationsflub bei Eingabe/Ausgabe-

Operationen

Bei Eingabevorgdngen werden die Daten, ge-
steuert vom Leitwerk, in den Arbeitsspeicher
gebracht und dort abgelegt. Bei Ausgabeopera-
tionen kommen die Daten aus dem Arbeitsspei-
cher zum Ausgabegerdt ebenfalls iiber das
Steuerwerk. Abb. 1.3 zeigt den InformationsfluB
withrend der Ausfithrungsphase fiir eine Ein-
gabe- und eine Ausgabeoperation.

STEUERWERK
LEITWERK

Wie bereits erwdhnt wurde, sind Eingabegerdte
meist Lochkartenlesegerdte und Ausgabegerate
meist Schnelldrucker. Im weitesten Sinne kon-
nen jedoch auch externe Speicher als Ein- bzw.
Ausgabegerédte angesehen werden. Die Extern-
speicher (langsamer Zugriff, billig) werden zur
Entlastung des Arbeitsspeichers (schneller Zu-
griff, teuer) eingesetzt. Sie sind deshalb von be-
sonderer Bedeutung. Die externen Speicher
(Magnetbandgeréte, Magnetplattengerdte, Ma-
gnettrommelgerdt usw.) kénnen sowohl Einga-
be- als auch Ausgabefunktionen {ibernehmen.
Sie lassen sich ,lesen” und ,beschreiben”.

Beispiel: Zum maschinellen Doppeln des Inhalts
von Magnetbdndern mufl die Information zu-
nachst in den Arbeitsspeicher eingelesen wer-
den; erst dann kann sie mit einem Ausgabebe-
fehl aus dem Arbeitsspeicher auf das neue Band
geschrieben werden.

RECHENWERK

Abb. 1.3 — InformationsfluB bei E/A-Operationen

s

ARBEITSSPEICHER:

EINGABE

Seee
RECHENWERK
[ARITHMETIK] =

AUSGABE

Abb. 1.4 — Informationsiluf bei Rechenoperalionen
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InformationsfluB bei arithmetischen

Operationen

Bei der Durchfiihrung einer arithmetischen
Operation (vgl. hierzu Abb. 1.4) veranlaBt
das Steuerwerk zuerst den Datentransport der
Operanden zum Rechenwerk. Das Rechen-
werk fihrt dann auf Anweisung des Steuer-
werkes die gewtinschte Rechenoperation aus.
Das Ergebnis wird iiber das Steuerwerk wie-
der im Arbeitsspeicher abgelegt. Neben dem
Ergebnis werden h&ufig bei allen arithme-
tischen Operationen auch Anzeigen gebildet,
die angeben, ob ein Ergebniswert positiv,
negativ oder Null ist. Diese Anzeigen wer-
den im Rechenwerk gesetzt; sie sind abfragbar
und kénnen den Ausgangspunkt fiir nachfolgen-
de logische Entscheidungen bilden. Es ist hierbei
zu beachten, dafl die Anzeigen nur fiir die un-
mittelbar davor ausgefiihrte Rechenoperation
gelten, weil die Anzeigen durch jede evtl. fol-
gende neue arithmetische Operation verdndert
werden koénnen.

InformationsfluB bei logischen Operationen

Die Logik im Rechenwerk kann im wesentlichen
folgende Funktionen ausfiihren:

a) Testen, ob eine Zahl grofBer, kleiner oder
gleich Null ist,

b) Vergleichen von zwei Informationen und

¢) logische Verkniipfung von zwei Infor-
mationen.

‘Wie Abb. 1.5 zeigt, liefern diese Operationen im
allgemeinen kein Ergebnis im Xernspeicher
(auBer c}. Sie setzen nur die entsprechenden
abfragbaren Anzeigen im Rechenwerk. Das
Steuerwerk stellt dem Rechenwerk die oder den
Operanden zur Verfiigung und leitet die logische

EINGABE

ARBE{TSSPEICHER

RECHENWERK
{ LOGIK )

Operation ein. Im Rechenwerk werden die An-
zeigen groBer, kleiner oder gleich Null gesetzt.

InformationsfluB bei Ubertragungsoperationen

Ubertragungsoperationen (vgl. hierzu Abb.
1.6) werden durchgefiihrt, um Datenfelder
von einer Stelle des Arbeitsspeichers zu einer
anderen Stelle zu ibertragen. Es kann vor-
kommen, daB Daten fiir bestimmte Vorgédnge
an mehreren Stellen des Arbeitsspeichers
bendtigt werden oder bestimmte Felder auf
definierte Ausgangswerte zu setzen sind. Der
Inhalt einer angegebenen (adressierten) Spei-
cherstelle wird zundchst in das Steuerwerk
Ubernommen und von hier unter einer neuen
Adresse wieder in den Arbeitsspeicher zuriick-
geschrieben. Die urspriingliche Information
bleibt erhalten, da sie ja nur ,gelesen” wurde.

Sprungoperationen

Mit der Einfithrung der Sprungbefehle (John v.
Neumann) wurde ein entscheidender Schritt zur
Weiterentwicklung getan. Im Regelfall sind die
Befehle im Arbeitsspeicher hintereinander ab-
gelegt und wéhrend des Ablaufs werden sie in
dieser Reihenfolge ausgefithrt. Das entspricht
einem linearen Programmablauf. Soll nun hier-
von abgewichen werden, so kénnen Sprungbe-
fehle eingesetzt werden, die sich im allgemeinen
die bei Rechenoperationen gesetzten Anzeigen
zunutze machen. Diese Tatsache ermdglicht es,
abhédngig von der Art der Anzeige, Teile des
linearen Ablaufes auszulassen (zu iibersprin-
gen) und mit Befehlen, die an einer anderen
Stelle des Arbeitsspeichers stehen, fortzufahren.
Sprungbefehle miissen also auch Angaben iiber
den nédchsten auszufiihrenden Befehl mit sich
fihren. Wird in einer solchen Verzweigungs-
instruktion die Adresse fiir den nachfolgend aus-
zufihrenden Befehl zurtickgesetzt, so koénnen

AUSGABE

Abb. 1.5 — Informationsflufi bei logischen Operationen
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ARBEITSSPEICHER

EINGABE

AUSGABE

RECHENWERK

Abb. 1.6 — Informationsilufi bei Uberiragungsoperationen

bestimmte Programmteile mehrmals durchlau-
fen werden, bis z.B. eine bestimmte Bedingung
erfiillt ist (sog. Programmschleifen). Von be-
dingten Spriingen spricht man, wenn von dem
linearen Ablauf nur dann abgewichen werden
soll, wenn die Bedingungsanzeigen den gefor-
derten Zustand aufweisen. Unbedingte Sprung-
anweisungen nehmen auf die Bedingungsan-
zeigen keine Riicksicht. Der lineare Ablauf wird
— fiir Riickspriinge und Spriinge zum Programm-
anfang -— auf jeden Fall verlassen.

1.3.2. Grundsitzlicher Befehlsaufbau

Fiir die maschinelle Losung eines Problems muB
dieses zunéchst in eine Reihe von Einzelschrit-
ten aufgeldst werden. Jeder einzelne Arbeits-
schritt muB der Maschine in Form eines Befehls
(Instruktion) eingegeben werden. Die Gesamt-
heit der zur Lésung eines Problems benétigten
Instruktionen nennt man ein Programm. Das
Programm ist zusammen mit den Daten (Einga-
bewerte, Konstanten) im Arbeitsspeicher einer
DVA abgespeichert. Deshalb wollen wir noch-
mals herausstellen, daB Daten passive Informa-
tionen, Befehle aktive Informationen darstellen.
Da das Programm im Arbeitsspeicher steht, kon-
nen evtl. auch Befehle durch die Anlage selbst
verandert werden (Befehlsmodifikation). Auf den
selbsttatigen Ablauf eines Programms unter Kon-
trolle des Steuerwerks wurde bereits hingewie-
sen. Der geschilderte Funktionsablauf im Steuer-

Operationsteil Adrefiteil

Befehiswort
Abb. 1.7 — Aufbau eines Befehiswortes
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werk 148t erkennen, aus welchen Teilen sich ein
Befehl zusammensetzen muf. Ein Befehlswort
umfaBt die vollstdndige Beschreibung eines Ar-
beitsschrittes und besteht aus zwei Teilen, dem
Operationsteil und dem AdreBteil.

Der Operationsteil bestimmt, was der Rechner
tun soll, d.h., welche Operation eine Anlage aus-
fithren soll. Der AdreBteil enthlt die Adresse
des Operanden, den der Rechner bei dieser Ope-
ration benutzen soll. Er enthdlt sozusagen nur
die Fachnummer innerhalb des Regals, in der
sich die zu bearbeitende Information befindet,
beschreibt aber nicht den Inhalt des Faches.

Fin Befehl muB eine dem Rechner versténdliche
Anweisung enthalten. Fiir die Darstellung mufl
also eine dem Rechner angepafite Sprache ver-
wendet werden, die sogenannte Maschinenspra-
che. Die Struktur der Maschinensprache wird
durch die schaltungstechnische Realisierung der
Rechner-Hardware bestimmt. Fiir jede von der
Maschine ausfiihrbare Operation ist eine durch
die Schaltungstechnik bestimmte Verschliisse-
lung vergeben. Zur Codierung werden heute
meistens bindre Darstellungsweisen verwendet,
weil damit die beste Eingliederung in die logi-
schen Schaltungen erreicht wird. Diese Ver-
schliisselung ist einfach und betriebssicher. Der
fiir jeden speziellen Typ von Operationen gtil-
tige Code (Operationscode) wird fiir jeden ein-
zelnen Rechner schon vom Konstrukteur festge-
legt. Abb. 1.7 zeigt den Aufbau eines Befehls-
wortes.

Da die Adressen innerhalb des Arbeitsspeichers fortlau-
fend vergeben sind (Nummer der Facher), handelt es sich
bei der Adressenangabe um eine reine Zahl. Fiir die Ver-
schliisselung der Adresse mufBi die interne Zahlendar-
stellung fiir die jeweilige Maschine verwendet werden.
In der Regel sind dies Dualzahlen (vgl. hierzu Abschn.
1.3.3.). Technisch gesehen ist der Arbeitsspeicher ein Kern-
speicher, d.h., als Speicherelemente dienen kleine Ferrit-
kerne, die durch zwei verschiedene Magnetisierungs-
zustdnde in der Lage sind, zwei getrennte Informations-



zustdnde (bindr) anzunehmen. Deshalb muB fiir die interne
Codierung meist die bindre Darstellungsweise gewdihlt
werden. Der AdreBteil enth&lt also als Zahl die Adressen
(Lage) der Operanden.

1.3.2.1. Einteilung der Befehle

Entsprechend den Bausteinen einer DV A lassen
sich die Befehle in 4 Gruppen einteilen:

1. Ein-Ausgabeoperation: Lesen, Schreiben
uber E/A-Gerdte

2. Ubertragungsoperation: Verschieben von
Daten im Speicher

3. Rechenoperationen:

a) arithmetische Operationen (Addieren,
Subtrahieren, Multiplizieren, Divi-
dieren)

b) logische Operationen (Vergleichen,
Testen, UND, ODER)

4. Verzweigungsbeiehle:

a) unbedingte Sprungbefehle (verzwei-
gen immer)

b) bedingte Sprungbefehle (verzweigen
nur, wenn eine bestimmte Bedingung
erfiillt wird)

1.3.2.2. Adrefiprinzipien

In einem Befehlswort konnen im AdreBteil auch
mehrere Adressen stehen (vgl. hierzu Abb. 1.7).
Nach der Anzahl dieser Adressen 148t sich eine
Klassifizierung der elektronischen Datenverar-
beitungsanlagen nach Ein-AdreB-, Zwei-AdreR-
und Drei-AdreBmaschinen vornehmen. Obwohl
selten angewendet, soll zum besseren Verstind-
nis auch das Drei-AdreB-Prinzip besprochen
werden. Wir wollen seine Funktionsweise an-
hand eines Beispiels erkldren, und zwar soll die
Aufgabe a + b = ¢ geldst werden. Unter der
Adresse 1 ist der Summand a und unter der
Adresse 2 der Summand b gespeichert. Im Ope-
rationscode steht der Schliissel fiir einen Addi-
tionsbefehl. Bei der Ausfliihrung werden dem
Rechenwerk die unter ihrer Adresse gefundenen
Werte fiir die Summanden a und b iibergeben.
Das Rechenwerk fithrt die Addition aus. Das
Steuerwerk veranlait die Abspeicherung des

OP-Code Adr.1 Adr. 2 Adr. 3

Abb. 1.8 — Drei-AdreB-Prinzip

bereitgestellten Ergebnisses unter der Adresse
3 im Arbeitsspeicher. Fiir das Ergebnis und die
beiden Summanden ist jeweils eine Adresse und
damit jeweils ein Speicherplatz vorhanden.

OP-Code Adr. 1 Adr.2

Abb, 1.9 — Zwei-AdreB-Prinzip

Bei Zwei-AdreBmaschinen kann fiir das Ergeb-
nis keine eigene Adresse angegeben werden.
Das Ergebnis wird im allgemeinen dort abge-
speichert, wo der erste Operand ausgelesen
wurde. Der urspriingliche Inhalt dieser Spei-
cherstelle (1. Operand) wird iiberschrieben und
geht verloren (wird die Information im weite-
ren Programmablauf noch bendtigt, muB sie vor-
her zusédtzlich in eine andere Speicherstelle
iibertragen werden),

OP-Code Adr.1

Abb. 1.10 — Ein-AdreB-Prinzip

Bei einer Ein-AdreBmaschine kann immer nur
die Adresse eines Operanden angegeben wer-
den. Fir die Lésung der Aufgabe sind also meh-
rere Befehle notig. Gleichzeitig muB auch ein all-
gemeiner Zwischenspeicher (ein Register im
Rechenwerk) bereitgestellt werden, mit dessen
Inhalt die Addition durchzufiihren ist. Zur Lo-
sung miilten folgende Befehle durchgefiihrt
werden:

Bringe den Summanden a (unter Adr. 1) in
den Zwischenspeicher (Akkumulator).

Addiere den Summanden b (unter Adr, 2) auf
den Inhalt des Zwischenspeichers.

Bringe das Ergebnis aus dem Zwischenspei-
cher in die Speicherstelle fiir die Summe ¢
(unter Adr. 3).

Der Zwischenspeicher selbst braucht nicht ange-
geben zu werden, da er bei Ausfithrung der ent-
sprechenden Befehle automatisch angesprochen
wird. Zusammenfassend ist festzustellen: Mehr-
adreB-Befehle sind leistungsfihiger als Ein-
adrefi-Befehle, benétigen jedoch zur Abspeiche-
rung mehr Platz, Programme mit Mehr-Adres-
Befehlen sind einfacher und iibersichtlicher.
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1.3.2.3. Wort- und Stellenmaschinen

Bei einer Wortmaschine ist die Lange der Ope-
randen immer gleich. Der Arbeitsspeicher ist
praktisch in Informationseinheiten konstanter
Lange (z.B. 16, 32 oder 40 Bits) aufgeteilt. Diese
fest vorgegebenen Speicherbits entsprechen

Wort 1 Wort 2

S~

Abb. 1.11 — Wortprinzip

wort 3

einem Maschinenwort, das gleichzeitig uber
parallele Schaltkreise verarbeitet werden kann.
Jede Informationseinheit, hier ein Wort, hat
eine Adresse. Somit wird bei der Wortmaschine
das Wort zur kleinsten adressierbaren Einheit.
Durch die Paralleliibertragung kann z.B. ein
‘Wort bitparallel von einem Platz auf einen an-
dern gebracht werden. Zwar ist hierbei der tech-
nische Aufwand groBer, jedoch sind Wortma-
schinen schneller als Stellenmaschinen, weil nur
ein Verarbeitungszyklus zur Ubertragung ge-
niigt. Nachteilig bleibt hier die schlechte Aus-
nutzung des Speichers, wenn Maschinenwort und
Daten unterschiedlich gro8 sind. Ist z.B. ein Wort
32 Bits lang und werden fiir die Darstellung
eines Datenelements nur 8 Bits bendtigt, bleibt
der Rest ungenutzt.

Stellenmaschinen kénnen — rein technisch be-
trachtet — iiber eine bestimmte Anzahl von
Schaltkreisen nur eine begrenzte Information
verarbeiten. Im extremsten Fall ware dies ein
Speicherbit. Jedoch sind meist mehrere Bits zu
einer Speicherstelle (Byte) zusammengefalt. Die
kleinste adressierbare Speicherstelle ist somit
das Byte, das aus 8 Bits besteht. Stellenmaschi-
nen verarbeiten in einem Zyklus jeweils nur
eine Stelle. Dadurch wird die Verarbeitung an
sich langsamer (weil mehrere Verarbeitungs-
zyklen notwendig sind), jedoch 148t sich damit
eine optimale Anpassung der Speicherstellen an
die Dateninformation erreichen, wenn unter-
schiedliche Lingen bei den Daten auftreten.
Hierbei entsteht ein weiteres Problem, wie
namlich zusammenhéngende Speicherbereiche
zu kennzeichnen sind. Méglichkeiten bestehen
durch Wortmarken, Begrenzungsbits und — wie
bei fast allen modernen Rechenmaschinen —
durch Lingenangaben. Zur Markierung dient
dann die Anfangsadresse und die Langenan-
gabe fiir einen Operanden. So hat z.B. eine Uber-
tragungsinstruktion fiir eine Zwei-AdreBma-
schine folgendes Aussehen:
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Adr.”nach’ | Adr.”von "
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tragen
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tragen

Abb. 1.12 — Beiehl mit Lingenangabe

Bei modernen Rechnern sind immer variable und feste
Lingen nebeneinander moglich; sie sind auch Mehr-AdreB-
Rechner, d.h., sie fithren abhingig von der auszufithren-
den Operation eine oder mehrere Adressen im Befehls-
wort. Fiir jeden Rechnertyp steht eine bestimmte Anzahl
von Operationen zur Verfigung (bei kleinen Anlagen
etwa 30; bei groBen Anlagen mehr als 100). Die ausfiihr-
baren Operationen entsprechen dem Befehlsvorrat einer
Maschine. Er umfaBt also alle Befehle, die der Rechner
versteht (in Maschinensprache) und zu deren Ausfiihrung
(durch die Konstruktion bedingt) er in der Lage ist. Da
man bei der Anwendung eines Befehls dessen Aufban
kennen muB, sind die Befehlsworte in einer Befehisliste
zusammengestellt. Die Befehlsliste beschreibt also fiir
jeden giiltigen Befehl eines Rechnertyps, wie der Opera-
tionsteil und wie die Struktur des AdreBteils aufgebaut
sein mub. .

1.3.2.4. Sprung- und Sequenzmaschinen

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch die
Finteilungsmoglichkeit in Sprung- und Sequenz-
maschinen erwahnt. Bei Sprungmaschinen ist
praktisch jeder auftretende Befehl ein Sprung-
befehl, da die Befehle im Kernspeicher nicht zu-
sammenhingend abgelegt sind. Sequenzmaschi-
nen verarbeiten die Befehle in der Reihenfolge,
wie sie hintereinander im Kernspeicher abgelegt
sind. Dieser lineare Ablauf kann nur durch spe-
zielle Sprungbefehle unterbrochen werden (vgl.
hierzu Abschn. 1.3.1.6. unter Sprungoperationen).
Moderne Rechner sind Sequenzmaschinen.

1.3.3. Informationsdarstellung

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die
Mbalichkeiten der Informationsdarstellung in
einem Rechner gegeben. Auf eine ins einzelne
gehende Behandlung von Verschliisselungsme-
thoden wird verzichtet. Unter Beriicksichtigung
der bisherigen Ausfithrungen ergibt sich fir die
zusammenfassende Ubersicht zur Informations-
darstellung folgendes Bild:
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Abb. 1.13 — Schematische Darstellung der Datenverschliisselung

Zundchst miissen die Daten von den Urbelegen
auf einen maschinell lesbaren Datentrdger ge-
bracht werden. Dazu werden sie beispielsweise
mit Hilfe eines Kartenlochers und bestimmter
Lochanweisungen auf Lochkarten abgelocht;
ihre Darstellungsform wird somit umgewandelt
(1. Umwandlung). Dies geschieht in der Regel
liber Geréte, die der Mensch selbst bedienen muB
(Locherin). Erst dann liegen die Daten in einer
Form vor, die das ,Lesen” iiber die Eingabe-
gerdte moglich macht. Die 1. Umwandlung kann
entfallen, wenn Eingabegerdte eingesetzt wer-
den, die die Belege direkt lesen kémnen (z.B.
optischer Belegleser, Magnetschriftleser u.a.).

Bei der Verarbeitung der Daten innerhalb der
Zentraleinheit wird wieder eine spezielle, die
sog. rechnerinterne Datendarstellung, gefordert.
Die Daten werden einer 2. Umwandlung unter-
worfen, die schon ,hardware-mé&Big” (durch fe-
ste Verdrahtung) in den Eingabegerdten durch-
gefiihrt wird. Damit sind die Informationen
speicherbar und sie kdnnen verarbeitet werden.
Fir die interne Verschliisselung der Daten muB
man zwei Gruppen von Informationen unter-
scheiden:

a) die Daten als zu verarbeitende passive
Information und

b) die Befehle als aktive Information, die
eine Verarbeitung der Daten bewirken
sollen (vgl. hierzu Abschn. 1.3.1.5.).

Die 3. Umwandlung der Daten ist fiir die Aus-
gabe notwendig. Die Daten miissen aus der in-
ternen Darstellung in eine fiir den Menschen
lesbare Form gebracht werden. Diese 3. Um-

wandlung wird in den Ausgabegerdten vorge-
nommen; deshalb missen die Daten schon intern
den Moglichkeiten des Ausgabegerdtes ange-
paBt werden. Sollen die Ergebnisse zB. einer
Maschine und nicht dem Menschen zur weiteren
Verarbeitung angeboten werden, kann man
natiirlich auch Ausgabegerdte verwenden, die
maschinell lesbare Datentrédger erzeugen (z.B.
Lochkarte, Lochstreifen, Bander usw., Sonder-
fall:Klartext fiir optische Leser).

1.3.3.1. Die Lochkarte

Die Lochkarte ist der am haufigsten verwendete
maschinell lesbare Datentrdger. Die hierfiir ver-
wendete Lochschrift ist eine maschinell lesbare
Schriftart, in der sich durch Kombinationen von
«Loch” und ,kein Loch* Ziffern, Buchstaben und
Sonderzeichen darstellen lassen.

Eine Lochkarte hat die Abmessungen von 18,7
cm x 8,3 cm und besteht aus nicht leitendem
Karton (0,2 mm stark). Die Einteilung einer
Lochkarte ist genormt und besteht aus 80 Spal-
ten und 12 Zeilen {vgl. hierzu Abb. 1.14). Die
Zeilen sind nach Ziffern benannt (12, 11, 0—9).
Die Normallochzone bilden die Zeilen 0—9. Die
Uberlochzone besteht aus den Zeilen 12 und 11.
Der Eckenabschnitt ist ein Hilfsmittel zur Er-
kennung von falsch eingelegten Lochkarten in-
nerhalb eines Stapels.

Eine Ziffer ist innerhalb einer Spalte durch ein
Loch in der entsprechenden Zeile darstellbar.
Buchstaben werden durch zwei Lécher in einer
Spalte verschliisselt. Dieses Lochpaar setzt sich
aus einem Loch in den Zeilen 1—9 und einem
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Abb. 1.14 — Zeichenvorrat einer Lochschriit (Lochstellenkombinationen)
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Abb. 1.15 — Lochkartencode

Loch in den Zeilen 12, 11 und 0 zusammen, Dabei
ergeben sich ein Ziffernteil (1-9) und ein Zonen-
teil (12, 11, Q).

Wie aus Abb. 1.15 ersichtlich, ergeben sich so-
mit folgende Gruppen:

Zonenlochung | Ziffernlochung
Buchstaben A -—1 Zeile 12 1-—-—9
Buchstaben J—R Zeile 11 1—9
Buchstaben S—7Z Zeile 0 2—9
Ziffern 0—9 keine 0-—9

Sonderzeichen sind durch zwei oder mehrere
Lochungen in einer Spalte gekennzeichnet.

Fir die Vorzeichendarstellung innerhalb der
Lochschrift wurde folgende Vereinbarung ge-
troffen. Mehrstellige Zahlen benétigen mehrere
nebeneinanderliegende Spalten (£ Lochfeld). Bei
Zahlenangaben erhélt die Spalte mit der niedrig-
sten Stelle ein zus&tzliches Uberloch. Dabei steht
das ller Uberloch fiir das Minuszeichen; das
12er Uberloch fiir eine positive Kennung kann
auch weggelassen werden. Lochkarten werden
mit dem Kartenlocher nach den Vorschriften der
Lochanweisung abgelocht. Die Lochanweisung
gibt an, welche Daten aus dem Ursprungsbeleg
in welche Spalten der Lochkarte zu stanzen sind.
Meistens haben die Locher eine zus&tzliche
Schreibeinrichtung, mit der alle Lochungen spal-
tengerecht am oberen Rand der Lochkarte (Klar-
schriftzeile) im Klartext mitgeschrieben werden.
Damit sind die gelochten Daten auch fiir den
Menschen leichter lesbar. Entstehen Lochkarten
bei einem Ausgabevorgang (Kartenstanzeinrich-
tung), kann die Klarschriftzeile nachtraglich
durch einen Ubersetzungsvorgang (Lochschrift-
{ibersetzer) gewonnen werden.

Es gibt verschiedene Arten von Lochkarten. Ziffernloch-
karten haben nur die 10 Lochzeilen aufgedruckt. Verbund-
lochkarten sind mit erkldrendem Text versehen. Sie
eignen sich auch zur Karteifilhrung. Zeichenlochkarten
haben Zeichenfelder, in denen durch Strichmarkierungen
Eintragungen von Hand vorgenommen werden kénnen.
Die Markierungen werden in einem gesonderten Arbeits-
gang auf speziellen Gerdten in Lochungen auf derselben
Karte umgesetzt. Daneben gibt es noch weitere spezielle
Lochkartenarten, auf die hier nicht nidher eingegangen
werden soll.

1.3.3.2. Rechnerinterne Darstellung

In der Zentraleinheit sind neben den Daten auch
Befehle darzustellen. Daten kénnen aus Zahlen
sowie Text- und Steuerinformationen bestehen.
Steuerinformationen sind Zeichen, die zur
Steuerung von peripheren Gerédten und zur ge-
genseitigen Abgrenzung von Informationen die-
nen (z.B. Buchstaben-, Ziffernumschaltung, Satz-
ende, Blockende, Wagenriicklauf, Zeile usw.).
Andererseits ist es innerhalb der Zentraleinheit
nur moglich, Informationen durch eine Kombi-
nation von nur zwei Zusténden (bindr) darzu-
stellen. Ein Darstellungselement mit nur zwei
Ausdrucksméglichkeiten heiBt bindres Element
oder auch Bit. Die beiden méglichen Zustinde
dieses Elements werden mit ,0“ und ,1* be-
zeichnet. (Um Verwechslungen mit den Dezimal-
ziffern 0 und 1 zu vermeiden, kénnen die mog-
lichen Zustdnde auch mit den Buchstaben ,0O"
und ,L" ausgedriickt werden.) Sollen mehr als
zwei Bedeutungen beschrieben werden, sind
mehrere bindre Elemente zu kombinieren. Mit
zwei Bindrelementen lassen sich z.B. 4 Bedeu-
tungen verschliisseln, ndmlich 00, 01, 10 und 11.
Die Zuordnung einer einzelnen Bedeutung an
eine bestimmte Kombination nennt man Codie-
rung. Die Zuordnungsvorschrift fiir einen be-
stimmten Zeichenvorrat ist der Code. Die Frage,
wieviel bindre Elemente man braucht, um alle
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Zeichen eines Repertoires codieren zu konnen,
wird durch den Logarithmus dualis (1d) der An-
zahl der Zeichen beantwortet. (Zur Darstellung
von 100 Zeichen braucht man 1d 100 = 6,64 =~ 7
binire Elemente.) Trotzdem wird die Anzahl
der Elemente eines Codes oft aus Sicherheits-
griinden iiber das notwendige MaB hinaus ver-
groBert. Die zusdtzlichen Elemente, die nicht
direkt zur Erkennung eines Zeichens notwendig
sind, werden zur Fehlerkennung herangezogen
und allgemein als Redundanz (Weitschweifig-
keit) bezeichnet.

Die Darstellung von Zahlen

Zur bindren Darstellung von Zahlen werden
heute {iberwiegend zwei Verfahren verwendet.
Dies sind die Darstellung im Dualsystem und die
Darstellung im Dezimalsystem mit bindrer Zif-
ferncodierung. Die Darstellung von Zahlen er-
folgt in Stellenwert- oder Positionssystemen, die
auf einer bestimmten ganzzahligen Basis =1
aufgebaut sind. Stellenwertsysteme sind dadurch
charakterisiert, daB der Wert ihrer Ziffern
abhéngig von ihrer Stellung innerhalb der Zahl
ist. Die Stellenwertsysteme werden meist nach
ihrer Basis benannt, z.B. Dezimalsystem (Basis
10), Dualsystem (Basis 2), Oktalsystem (Basis
8). In Abb. 1.16 werden zwei Stellenwertsysteme
gegeniibergestellt. Der Ziffernwert ist gleich
der angeschriebenen, fiir das System giiltigen
Ziffer. Stufenzahl ist die ganzzahlige Potenz der
Basis. Der Stellenwert ergibt sich aus dem Pro-
dukt Ziffernwert x Stufenzahl. So viele Einhei-
ten einer Stufe, wie die Basis angibt, bilden
cine Finheit der nachsten Stufe. Im Dezimal-
system ergeben z.B. 10 Einheiten {Basis 10) einer
Stufe eine Einheit der néchsthoheren Stufe.

Dualsysiem

Fine Dualzahl ist eine Zahlendarstellung mit
der Basis 2, bei der jede Ziffer durch Bindrzei-
chen daraestellt wird, wobei die Ziffernstellen
nach ihrer Wertigkeit, also nach Potenzen von 2,
geordnet sind.

a) Dezimalsystem

Basis: 10
Giiltige Ziffern: 0, 1, ....... 9
Schreibweise: z.B.: 2 ll 1
2:102 + 1+10t + 1X100
Stellenwert = Ziffernwert *  Stufenzahl
200 == 2 * 102
10 = 1 * 101
1 = 1 * 100
Zahlenwert: 211

22

b) Dualsystem

Basis: 2
Giiltige Ziffern: 0,1
Schreibweise: z.B.: i1 0 1
N
1 *22 4 0*21 1%20
Stellenwert = Ziffernwert * Stufenzahl
4 = 1 * 22
0 = 0 * 2
1 = i * 20
Zahlenwert: 5

Abb. 1,16 — Stellenwertsysteme

Jede im Dezimalsystem auftretende Zahl kann
im Dualsystem (oder auch anderen) dargestellt
werden, Im Dualsystem ist der Stellenwert durch
Potenzen von 2, also 2%, 21, 22, 2% usw. (entspricht
im Dezimalsystem 10° 10!, 10° usw.) gegeben.
Die Stufenzahl im Dualsystem wird auch Bit-
wertigkeit genannt.

[ofofofo oo efo [ [1]t]o] ]| = buolzant
212 o1t 910 98 28 27 26 5 5L 3 2 21 20 = Bitwertigkeit
———————— % 8 L 2 1

Abb. 1.17 — Umrechnung dual-dezimal

Somit ergibt sich nach Abb. 1.17 der Dezimal-
wert zu: 16 + 8 + 4 + 1 = 29,

Fiir die Umrechnung dezimal-dual wird im all-
gemeinen das Verfahren der fortgesetzten Divi-
sion angewendet (vgl. hierzu Abb. 1.18).

dezimal — dual

Ziffernwert * Stufenzahl

@910 2= 14 Rest 1 —— 77 20
14 : 2= 7 Rest O 21
7 : 2= 3 Rest 1 22
3 2= 1 Rest 1 23
1 2= 0 Rest 1 i 24

(11101)2

Abb. 1.18 — Umrechnung dezimal-dual

Die Rechenregeln fiir die 4 Grundrechnungs-
arten entsprechen auch im Dualsystem denen
des Dezimalsystems.

Beispiel einer Addition: dezimal dual
26 11010
+ 2 + 010
28 11100



Daraus ergeben sich folgende Rechenregeln:

0 + 0= 0; Uberirag 0
0+ 1 =1; . 0
1 +0=1; M 0
1+1=0; ” 1

Beispiel einer Subtraktion:

Die Subtraktion wird auf eine Addition zuriick-
gefithrt, und zwar wird eine Addition mit dem
Komplement zur néchsthéheren Stufenzahl vor-
genommen. Ein Komplement gewinnt man durch
Ergénzung der Zahl bis zu ihrer ndchsthéheren
Potenz.

10er-Komplement

¥ f 111
—3 *7 8+ 7=10 — 011
4 14 100

2er-Komplement
i11

v
=+ 101 (011 -+ 101 = 1000}
¥

1 100 néchsthéhere
duale Stufenzahl

néchste Stufenzahl

975 975 4
— 39 + 961 (39 + 961 = 1000)
936 1 936

Es ist zu beachten, daB die Ergdnzung immer
auf den Minuend zu beziehen ist. Bei der kom-
plementdren Addition muB der letzte Ubertrag
verhindert werden. Fiir die Bildung des Kom-
plements gilt die Regel: Alle Ziffern von rechts
bis zur ersten ,1" einschlieBlich {ibernehmen
und den Rest invertieren (umdrehen).

Beispiel einer Multiplikation:

16 X 6 10000 X 110  Als Rechenregeln ergeben
96 10000 sich hier: 0 X Zahl = 0
10000 1 X Zahl = Zahl
00000
1100000

Der Vorgang der Multiplikation kann auch auf
eine mehrfache Addition zuriickgefiihrt werden.
Am vorherigen Beispiel demonstriert ergibt sich:

10000 X 110
L0 X 10000 00000

|21 X 10000 10000, - Stellenverschiebung
Zwischenergebnis: 100000  Addition

'—s1 X 10000 10000.. Stellenverschiebung
Ergebnis: 1100000 Addition

Beispiel einer Division:

24 : 5 = 4 Rest 4 11000 : 101 = 100
~— 20 -+ 011 Rest 100
1 Gor N\
1 00

Addition des Komplements
des Divisors

Ebenso wie bei der Multiplikation 1aBt sich
nachweisen, daf} auch die Division durch eine
fortgesetzte Addition des Komplements des
Divisors darstellbar ist. Bei der Realisierung von
Dual-Rechenwerken in Datenverarbeitungsanla-
gen gentligt im allgemeinen neben einem Addier-
werk je eine Vorrichtung zur Komplementbil-
dung und zur Stellenverschiebung.

Dezimalsysteme mit bindrer Zifferndarstellung

Bei Dezimalsystemen mit binédrer Zifferndarstel-
lung werden die Ziffern einer Dezimalzahl ein-
zeln bindr codiert, wobei jedoch die Struktur
der Dezimalzahl erhalten bleibt. Dieses System
wird auch als bindr codiertes Dezimalsystem
{BCD) bezeichnet.

Beispiel:
3 2 5 Dezimalzahl
0011 0010 0101 BCD-Zahl
232221700
Tetrade

In diesem Beispiel sind also die Ziffern des
Dezimalsystems als Dualzahlen dargestellt. Es
gibt eine Reihe von Méglichkeiten zur bindren

dezimal dual
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
16 10000
17 10001

Abb. 1.19 — Zahlendarstellung

Verschliisselung von Dezimalzahlen in Tetraden-
form (Aikencode, Drei-ExzeB-Code usw.), die
hier nicht n&her erldutert werden. Am weite-
sten verbreitet ist der BCD-Code, der fiir die
Verschliisselung der Ziffern eindeutige Wertig-

23



keiten (8, 4, 2, 1) verwendet. Zur Verschliisse-
lung im Dualsystem sind pro Dezimalziffer min-
destens 4 Bitstellen erforderlich, da die hochste
Dezimalziffer ja 9 sein kann (9 £ 1001). Fiir die
Rechenregeln gilt, daB die Bits jeder Ziffer den
Regeln des Dualsystems gehorchen, wahrend
zur Behandlung der Ubertrdge zwischen den ein-
zelnen Ziffern die Regeln des Dezimalsystems
gelten.

Beispiel:

128
-+ 143
271

0001 0010 1000

0001 0100 0011

0010 0110 1011

0001 1010 Korrektur
0010 0111 0001
2 7 1

Ergibt die Summe zweier BCD-Ziffern mehr als
1010 = 10, so muB ein Ubertrag zur niedersten
Stelle der nidchsten Dezimalstelle erfolgen. Hat
ein Ubertrag stattgefunden, muB die erzeugende
Dezimalstelle um 1010 reduziert werden.

Hieraus ist schon zu ersehen, daB der Rechen-
aufwand im BCD-System groBSer als im Dual-
system ist. Auf die Subtraktion, Multiplikation
und Division wird nicht weiter eingegangen, da
hier nur die grundsdtzlichen Unterschiede der
Darstellungsformen aufgezeigt werden sollen.
Bei der Realisierung von sogenannten Dezimal-
rechenwerken héngt es von der Codierung der
Dezimalziffern ab, inwieweit sich die Grund-
rechnungsarten auf die Addition zuriickfithren
lassen. Oft werden eigene Schaltnetze fiir die
Division, Subtraktion und Multiplikation ein-
gesetzt.

Sind bei einer Aufgabe innerhalb einer DVA viele Be-
rechnungen nétig, so wird man die Rechenoperationen
natiirlich im Dualsystem durchfithren. Dies hat aber zur
Folge, da8 die Zahlenwerte zweimal umgeschliisselt wer-
den miissen, da die Ein- und Ausgabewerte ja grundsdtz-
lich in dezimaler Form vorliegen. Bei vielen Arbeiten,
vor allem im kommerziellen Bereich, ist die Zahl der
Rechenoperationen jedoch gering; hierbei ware die Um-
schliisselungszeit dann groBer als die eingesparte Rechen-
zeit. Deshalb ist bei modernen Rechenanlagen zusitzlich
eine Dezimalarithmetik vorhanden, die in sinnvoller
Weise (iiber das BCD-System) das fiir den Menschen ge-
eignete Dezimalsystem und das vom internen Aufbau der
Maschine notwendige Bindrsystem miteinander verbindet.

Darstellung von Textinformation

Mit den bisher erwdhnten Darstellungsformen
lassen sich nur numerische Informationen dar-
stellen. Zur Verschliisselung von alphabetischen
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Daten, Sonderzeichen und Steuerzeichen wird
ein erweiterter Code notwendig. Der alphanu-
merische Zeichenvorrat umfaBt 64 einzelne Ele-
mente (26 GroBbuchstaben, 10 Ziffern, 28 Son-
derzeichen). Diese 64 Mdglichkeiten lassen sich
mit einem 6stelligen Bindrcode (2% = 64) reali-
sieren, wenn man dazu libergeht, die Textinfor-
mation dhnlich wie in der Lochschrift anzugeben.
In der Lochschrift ist es so, daB sich die Buchsta-
ben aus einem Ziffernteil und einem Zonenteil
zusammensetzen (vgl. hierzu Abschn. 1.3.3.1.).
Der Ziffernteil kann hier in der Art der BCD-
Verschliisselung angegeben, der Zonenteil aber
muB in zwei zusdtzlichen Bitstellen unterge-
bracht werden.

Beispiel:
—— 23 22 21 20
e, oo’

Zonenteil Ziifernteil Wertigkeit
00 0000 0
00 0001 1
00 1001 9
01 0001 A
01 0010 B
10 0001 I
10 0010 K
11 0010 S
11 0011 T

Lochkartencode
Zonenlochung Zifferrlochung

—_ 0
— 1
e 9
12 !
12 2
11 1
11 2

0 2

0 3

Die meisten modernen Rechenanlagen haben
intern eine Bytestruktur, d.h., die kleinste adres-
sierbare Einheit innerhalb des Kernspeichers ist
eine Einheit von 8 Bits oder 1 Byte. In solchen
Anlagen wird fiir die Verschlisselung von al-
phanumerischer Information ein 8stelliger Code
verwendet. Damit lassen sich 28 = 256 Kombi-
nationen realisieren. Es besteht also die Mog-
lichkeit, neben GroBbuchstaben auch Kleinbuch-
staben und mehrere Steuerzeichen aufzubauen.
Einer der gebrauchlichsten 8-Bit-Codes fir die
rechnerinterne Darstellung ist der EBCDI-
Code (Extended - binary - coded - decimal-inter-
change-Code). Wie der Name schon sagt, han-
delt es sich hier um einen erweiterten BCD-
Code, der nach dem gleichen Prinzip wie im



vorstehenden Beispiel aufgebaut ist. Nur stehen
jetzt fiir den Zonenteil ebenfalls 4 Bitstellen zur

Verfligung.

Zonenteil  Ziffernteil
l Lo l i1 1 !
I 23 22 21 90 Wertig-
keit
- Bytle
1111 0000 =& O
1111 0001 &2 1
1111 1001 & 9
1100 0001 =& A
1100 0010 & B
1101 0001 & 1
1110 0010 & S

Der EBCDI-Code ist nicht der Code der Daten-
trager. Bei der Eingabe von Lochkarten wird zum
Beispiel die Lochschrift in den EBCDI-Code um-
gewandelt. Bei der Ausgabe wird er dann im
Ausgabegerat wieder in Lochschrift oder Klar-
text umgewandelt. Nach der 2. Umwandlung
stehen alle Zeichen im EBCDI-Code im Arbeits-
speicher. Sollen die Daten in einem anderen Co-

de weiterverarbeitet werden (z.B. dual, dezi-
mal), muB erst eine entsprechende Umschliisse-
lung erfolgen. Dafiir stehen jedoch innerhalb des
Befehlsvorrates einer Maschine geeignete Ope-
rationen zur Verfiigung. Abb. 1.20 zeigt den ge-
samten Zeichenvorrat des EBCDI-Codes.

Aus Abb. 1.20 geht hervor, daB die Dezimalziffern auch
mit 8 Bits verschlisselt sind (wobei der Zonenteil 4 Bits
belegt und der Ziffernteil entspr. dem BCD-Code eben-
falls 4 Bits beansprucht). Da hierbei der Zonenteil immer

2 Bytes

]

Ziffer 7]

I1|011l1l0!

\_~_v____/

oot

Zone Ziffer Zone
1.1 1t 110 0 0 1 101 1
L [, I I | L1 I L1

entpackt \_V_—/

'

0001,0 1

gleich ist (um sie von den anderen Gruppen zu unter-
scheiden}, geniigen bei Ziffern zur eindeutigen Aussage
nur die 4 Bits des Ziffernteils, d.h., man kann bei Ziffern
den Zonenteil weglassen und nur die Ziffernteile anein-

gepackt

Ziifernteil
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 8 c b E F
0000 | 0001 | 0010 { 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 1000 | 1001 | 1010 { 1011 | 1100 1101 | 1110 | 1111
0 0000 NUL PF HT LC DEL !
1 0001 RES NL 8S L
2 0010 BYP LF EOB PRE SM
3 0011 PN RS | uc EOT :
4 0100 SPACE e < ( + !
5 0101 & ! 3 * ) M
6 0110 — N . % — > 2 ?
7 0111 i s @ - 1
8 1000 a b c d e H g h i
9 1001 i k 1 m no oo p q T ]
A 1010 s t u v w x , % z
B 1011 ;
c 1100 A 8 . c | D E F G | H i ‘
D 1101 J K L M | N (0] P Q R
E 1110 S T U \ W X Y z
F 1111 0 1 2 3 4 5 6 7 ; 8 9 : o
Zonenteil Abb. 1.20 — EBCDI-Code
Steuerzeichen
Nul  Nil (Fillzeichen) RES  Sonderfolgenende BYP Sonderfolgenanfang PN Stanzer ein
PF Stanzer aus NL Zeilenvorschub mit LF Zeilenvorschub RS Leser stop
HT Horizontal-Tabulator ‘Wagenriicklauf EOB Blockende uc GroBbuchstaben
Lc Kleinbuchstaben BS Riick wartsschritt PRE  Bedeutungsdnderung EOT Ende der Ubertragung
DEL Léschen IL Leerlauf der beiden Folgezeichen SM Betriebsartenanderung
SPA  Zwischenraum
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anderreihen. Diese Art der Zahlendarstellung entspricht
dem BCD-System und heiBt gepackte Darstellung (im Ge-
gensatz zur entpackten Form).

Die gepackie Darstellung ist also fiir Zahlen notwendig,
die in der Dezimalarithmetik verarbeitet werden sollen.
Aus den bisherigen Ausfilhrungen {iber die Darsteliung
der Informationen im Kernspeicher 1aBt sich bei dem im
folgenden Beispiel angeschriebenen Bitmuster eines Bytes
eine verschiedenartige Interpretation abgeben.

|91, 1,010,097}

Wird das obenstehende Bitmuster als alphanumerisches
Zeichen interpretiert, dann entspricht es dem Zeichen
#/» denn nach der Codetabelle des EBCDI-Codes (Abb.
1.20) ergeben ein Zonenteil 0110 und ein Ziffernteil 0001
die Zuordnung zum Zeichen “/“. Betrachtet man dieses
Bitmuster als gepackte Darstellung, dann wiirden hier
zwei Ziffernteile codiert sein; ndmlich “0110" (dezimal
“6") und “0001“ (dezimal “1").

Unterstellt man andererseits, daB dieses Bitmuster inner-
halb eines Bytes eine Dualzahl verschlisselt, dann wiirde
sich unter Zugrundelegung der Stellenwertigkeiten fir
die einzelnen Bitpositionen folgende Dezimalzahl ergeben:

Bitmuster ist 0110 0001
7654 3210
Wertigkeit ist 2222 2222
Damit ergibt sich die Dezimalzahl aus 1 X 26 + 1 X 2
+ 1 X 20 = g7,

ot

Diese Darstellung ist die Voraussetzung fiir das Arbeiten
mit der Dualarithmetik. Die hier aufgezeigten Mehr-
deutigkeiten des Bitmusters resultieren daraus, daB man
es sozusagen mit verschiedenen Schablonen (Codes) be-
trachtet. Das ist eine wichtige Voraussetzung fir die
Datenverarbeitung. Es wurde schon gesagt, daB Daten-
verarbeitung nicht nur den Umgang mit numerischer In-
formation, sondern auch das Sortieren, Mischen, Andern
usw. von alphanumerischen Daten bedeutet. Z.B. kann
man durch den Vergleich der EBCDIC-Verschliisselung
eines alphabetischen Zeichens mit der eines anderen
Zeichens fesistellen, welches Zeichen mathematisch ge-
sehen groBer ist. Das sind die Voraussetzungen, um
einen Sortiervorgang fiir Anschriften und sonstige alpha-
betische Informationen einzuleiten. Fiir den Vergleichs-
vorgang muB man das Bitmuster der EBCDIC-Verschlisse-
lung als duale Information auffassen. Der Aufbau des
EBCDI-Codes ist so geschickt gewdhlt, daB sich das
Alphabet — was die Wertigkeit der Bitstellen betrifft —
in aufsteigender Reihenfolge abbildet (vgl. hierzu Abb.
1.20). Das sind die grundlegenden Forderungen fir die
Sortierbarkeit und den Vergleich solcher Daten.

‘ OP-Code L1 L2 ] By ]

Das Vorzeichen wird im EBCDI-Code im Zonenteil der
niedrigsten Ziffer vermerkt (analog zur Lochkarte —
Uberloch in niedrigstwertiger Stelle). Bei der gepackten
Darstellung steht das Vorzeichen immer getrennt in der
rechten Hilfte des letzten Bytes und wird immer in dem
am weitesten rechts stehenden Halbbyte mitgefihrt.

Reispiel:
entpackt
Zone Zone Zone mit Vorzeichen
1,01 11,1 11,0100,1101,0010
l1|1|1l‘0|l|ll1‘llllll||IIIIIJ
7 5 2 —
7 5 2 -
1 10,1101
ID.1|1.1|0.1|O. AT LA
Vorzeichen
gepackt

Im Dualsystem wird das Vorzeichen an der am weitesten
links stehenden Bitstelle innerhalb der Dualzahlen an-
genommen. Dabei entspricht die “0* = “+*" und "1* =

u u

Beispiel: In einem Byte 148t sich dual nur die Zahl 255
darstellen. Durch Aneinanderreihung von mehreren
Bytes lassen sich gréBere Zahlenwerte dual darstellen.
Haufig sind eine feste Anzahl von Stellen pro Zahl ver-
einbart (32 Stellen = Linge eines Registers = 4 X 1
Byte). Es ist mathematisch beweisbar, dad die (vgl. unter
Dualsystem S. 22) aufgestellten Rechenregeln auch fir
die Einbeziehung des Vorzeichens, mit genannter Defini-
tion, gelten.

Vorzeichenstelle

i
llllll‘lll]lll!l!|ll‘|lll|lxll]l_1
231 20

Darstellung der Befehle

Der grundsétzliche Befehlsaufbau sowie die
Verschliisselung der Adressenangaben wurden
bereits im Abschn. 1.3.2. behandelt. Anhand
eines Maschinenbefehls einer DVA (Siemens
4004) soll nochmals auf die Darstellung hinge-
wiesen werden. Hier handelt es sich um einen
Additionsbefehl mit zwei Adressenangaben.

Dy B, D, {

I‘l1111010 0001 000100000000100010000000000000001010

/\ — S \

v
2 Addieren

Operations- Langen-

teil angabe
der beiden
Operanden

Adresse des
1.Operanden

V / \ v /
8 10

Adresse des
2.0peranden

Abb. 1.21 — Maschinenbefehl
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Fiir den Operationscode stehen 8 Bits = 1 Byte
zur Verfigung. Theoretisch koénnten also 256
Befehle verschliisselt werden. L; enthdlt die
Langenangabe fiir den 1. Operanden, L, die fiir
den 2. Operanden. Dafiir stehen jeweils 4 Bits
zur Verfiigung; die maximale L&ngenangabe
kann also 16 sein, denn die Angabe erfolgt im
Dualsystem. Fiir die Adresse stehen zundchst
nur 12 Bits bereit. Die Adressenangabe enthalt
die Nummer (Fachnummer im Regal) des 1. Bytes
des Operanden. Da die Nummernangaben eben-
falls im Dualzahlensystem erfolgen, kénnen mit
12 Bits aber nur 4096 Adressen angesprochen
werden (212 = 4096). Arbeitsspeicher haben
aber bis zu 512 Kilo Byte und mehr an adressier-
barem Volumen. Aus diesem Grunde wird die
Adressierung in eine Basisadresse (B;, Bg) und
eine Distanzadresse (D;, D;) zerlegt. Die 4 Bits
unter B; und B; geben die Nummer eines Regi-
sters an, in dem die zugehorige Basisadresse zu
finden ist. Es kénnen 16 Register angesprochen
werden. Innerhalb des Registers stehen 32 Bits
zur Verfiigung, so dafl mit der Summe aus Basis-
und Distanzadresse jeder Punkt eines Kernspei-
chers erreicht werden kann (2%2 = 4 294 967 296).

Dieses Verfahren der Adressierung wird auch
indirekte Adressierung genannt. Sie bringt den
Vorteil, dafi der Adrefiteil eines Befehls kurz
gehalten werden kann. Der zweite Vorteil ergibt
sich dadurch, daB schon allein durch Anderun-
gen in der Basisadresse (im Register) Verschie-
bungen von Daten und Programm aufgefangen
werden kénnen, ohne den AdreBteil der Befehle
andern zu miissen. Die echte Adresse wird erst
im Steuerwerk aus dem Inhalt des BasisadreB-
registers und der Nummer der Distanzadresse
gebildet. Bei einer direkten Adressierung kann
die Adresse aus dem AdreBteil des Befehls direkt
tibernommen werden. Bei der indizierten Adres-
sierung wird die Adresse im Steuerwerk mit
Angaben von Indexregistern gebildet. Der in
Abb. 1.21 dargestellte Maschinenbefehl kann
also unter der Annahme, daf} im Basisregister 0
die Adresse 90 steht, wie folgt interpretiert
werden:

Addiere den Inhalt der Speicherstellen 100 (Ba-
sis = 90; Distanz = 10) und 101 (1. Byte des
2. Operanden auf Stelle 100, Lange 2 — ergibt
Stellen 100 und 101 —) zu dem Inhalt der Spei-
cherstellen 98 und 99 ( 1 Byte — B; = 90, D,
= 8, L; = 1) und speichere die Summe ebenfalls
in die Speicherstellen 98 und 99.

(Anmerkung: Linge von 1 entspricht einem Ly,
= 000, Ldnge von 16 einem L;,; = 1111 (15); hier
ist Ly == 1, also Lange 2). Der Befehl selbst be-
legt 6 Byte im Arbeitsspeicher,

Giiltigkeitspriifung

In einer DVA werden Daten zwischen den Ele-
menten und innerhalb der Elemente iibertragen.
Zur Erhéhung der Ubertragungssicherheit wurde
ein Priifbit als redundantes Signal eingefiihrt.
Dieses Priifbit wird durch die Anlage selbst er-
zeugt und entsteht bei der Ubernahme von Da-
ten in den Arbeitsspeicher, d.h., speichertech-
nisch gesehen besteht ein Byte aus 9 Bits (fiir
den Programmierer sind allerdings nur 8 Bits zu-
ganglich). Dieses Priifbit wird beim Speichern
der Information zugesetzt und beim Lesen {iber-
prift. Es ergdnzt die Anzahl der ,1” innerhalb
des Bytes auf einen ungeraden Wert. Dieses so-
genannte Paritycheck-Verfahren gestattet die
Erkennung von Fehlern (bei jeder Ubertragung
werden die ,1" gezdhlt und verglichen) und
wird am hdufigsten in elektronischen Datenver-
arbeitungsanlagen angewendet, Hierbei han-
delt es sich nur um die Sicherheit innerhalb der
Anlage.

777
L L——————-—~>88i{szur

Informationsdarstellg.

B~ 1 Prufbit

Beispiel :
L7|7|O| 1|7|O|71010l

!

Prifbit

Gesamtzahl der "1 im Byte
auf 5 (ungerade Zahl) erhéht

Abb. 1.22 — Elekironisches Speicherelement

Bei den Codeumwandlungen der Ein-Ausgabe-
gerate wird eine Kontrolle auf volle Uberein-
stimmung der Zeichen nicht durch die Methode
des redundanten Zusatzes, sondern durch Riick-
kopplung durchgefiihrt. Innerhalb der Schalt-
netzwerke werden die decodierten Zeichen wie-
der in den urspriinglichen Code umgewandelt
und durch Vergleich tiberpriift, Bei der Ein-Aus-
gabe erfolgt eine Vollpriifung der Zeichen, bei
der inneren Verarbeitung dagegen eine Giiltig-
keitspriifung.

Das Sedezimalsystem

Fiir das Testen von Programmen ist oftmals ein
Kernspeicherauszug notwendig. Das Ausdruk-
ken in bindrer Darstellung ware sehr uniiber-
sichtlich und schlecht. Fiir die Ausgabe solcher
Ausziige wird deshalb meist eine Art Kurz-
schrift, ndmlich das Sedezimal- oder Hexadezi-
malsystem verwendet. Dabei werden immer 4
Bits zusammengefaBt und jeder der 16(24) Vier-
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Bit-Anordnungen wird eine Ziffer zugeordnet.
Damit ergibt sich ein System mit 16 Ziffern; also
ein Zahlensystem zur Basis 16. Fiir die 16 Zif-
fern des Sedezimalsystems werden die Dezimal-
ziffern 0—9 und die GroBbuchstaben A—F be-
nutzt; d.h., in dieser Verwendung handelt es sich
nicht mehr um Buchstaben, sondern um Ziffern
des Sedezimalsystems. Obwohl das Sedezimal-
system normalerweise fiir interne Rechenzwedcke
nicht genutzt wird, sollen die Regeln kurz zu-
sammengefalit werden.

Basis: 16
Giiltige Ziffern: 0,1, ........ 9, A,B,C, D EF
Schreibweise: z.B.: 0 /i\. 5] |
0*162 + A *161 + 5% 160
Stellenwert = Ziffernwert * Stufenzahl
0 = 0 x 256 (162)
160 = 10(a) * 16 {161)
5 = 5 * 1 (169
Zahlenwert: 165

Abb, 1.23 — Sedezimalsystem

dezimal dual sedezimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 o
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Abb. 1.24 — Darstellungsform

Die Rechenregeln gelten im Sedezimalsystem
ebenso wie im Dual- und Dezimalsystem. Hier
soll deshalb auf die Umrechnung hingewiesen
werden:

dual { 0001 1101 ) ¢
i " i
sedezimal ( 1 D ) 16

dezimal 2= sedezimal
2910 :16 =1 Rest D

1 :16 = 0 Rest 1
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Die Angabe von Bitmustern wird in der 3. Gene-
ration der Rechenanlage im sedezimalen Code
vorgenommen. Neben der besseren Verstand-
lichkeit wird dadurch, daB eine Vierergruppe
durch eine Sedezimalziffer ersetzt wird, bei der
Darstellung an Lénge der Zahl gespart (1 : 4).

Beispiel: Der in Abb. 1.21 gezeigte Maschinenbefehl wird
nach der Aufteilung in Vierergruppen wie folgt umge-
wandelt:

1111
L e,100001,0001,00,00

F A 1 1 0 0 0 8 0 4} 0 A

0.0‘0'010 0‘0'0‘1 ‘0 ‘0'010'0]0‘0|0'0‘0 OlO‘B'O'Ol I‘OI‘I |0J

Bitmustler sedezimal abgekiirzt

Gleitkommadarstellung

Bei den bisher behandelten Zahlendarstellungen
ist die Rechnung mit der Kommastelle nicht be-
riicksichtigt worden. Die Zahlen werden als
ganze, ungebrochene Zahlen ohne Komma be-
handelt. Bei der Addition von Zahlen verschie-
dener GroBenordnungen ist es Aufgabe des Pro-
grammierers, die Operanden so gegeneinander
zu verschieben, daB durch die Addition entspre-
chender Stellenwerte eine korrekte Summe ge-
bildet wird.

Das Rechnen, das selbsttétig auf die Stellung des
Kommas keine Riicksicht nimmt, bezeichnet man
auch als Festkommaarithmetik. Dabei wird fir
jede Zahl eine bestimmte Anzahl von Stellen
festgesetzt, die nicht iiberschritten werden kann.
Um aber auf einfache Weise die Stellung des
Punktes zu erkennen und dabei auch Briiche und
sehr groBe ganze Zahlen in der gleichen Form
ausdriicken zu konnen, muBte eine neue Art der
Zahlendarstellung eingefithrt werden — die
Gleitkommarechnung. Das ist eine halblogarith-
mische Zahlendarstellung mit einer Mantisse
und einem Exponenten. In der allgemeinen Form
wird eine Zahl angegeben mit: A® * By, wobei
fiir A ein fester Wert gilt, der z.B. 2, 16 oder 10
sein kann. Die 10 wird bei intern dezimal arbei-
tenden Maschinen verwendet; sie ist fiir die
Erliuterungen am einfachsten und gilt fiir die
nachstehenden Ausfithrungen. Eine Zahl in der
Form 427,93456 146t sich auch wie folgt schrei-
ben: 0,42793456 x 10° oder 0,042793456 x 104
Durch die Angabe des Dezimalbruches und des
Zehnerexponenten ist eine Zahl beliebiger Gro-

Ziffernwert * Stufenzahl = Stellenwert
> 169 = 13
l 161 = 4+ 16
(1D)1s (29)10



Benordnung eindeutig definiert, wobei der De-
zimalbruch als Mantisse und der Zehnerexpo-
nent auch als Charakteristik bezeichnet wird.
Um immer von gleichen Voraussetzungen ausge-
hen zu kénnen, wird eine normalisierte Gleit-
kommadarstellung notwendig, bei der die Man-
tisse immer mit absolutem Betrag = 0,1 ... ..
sein muB.

Beispiel: 0,042793456 X 104
0,42793456 X 103

nicht normalisiert
normalisierte Darstellung

Die Mantisse wird um die Anzahl der fiihrenden
Nullen nach links verschoben und der Exponent

Die Beispiele zeigen, daBl die Lange der Man-
tisse einen entscheidenden EinfluBl auf die Ge-
nauigkeit hat. Durch die automatische Normali-
sierung kénnen die rechts nachkommenden Nul-
len Genauigkeiten vortduschen, die gar nicht
vorhanden sind.

Bei den modernen Rechnern der 3. Generation
kann man zusammenfassend von folgenden
Méglichkeiten der Zahlendarstellung ausgehen:

EBCDI-Code
(aus den Eingabegerdten und fiir Ausgabegerite)

! i
. . X dezimal
entsprechend berichtigt. Wenn diese Voraus- (I?:;ﬁ{imfi ackt Dualzahlen
setzungen gegeben sind, braucht die Abspeiche- darstellung) T
X 7 - E £ol Festkomma- Gleitkomma-
rung nur in einer verkiirzten Form zu erfolgen. darstellung darstellung

4279345603/
Mantisse Charakteristik
Charakteristik = der ganzzahlige Exponent der Zahl 10

Die Mantisse und der Exponent konnen je ein
spezielles Vorzeichen annehmen.

Beim Arbeiten mit Gleitkommazahlen wird die
Stellung des Kommas in einer Zahl automatisch
beriicksichtigt. Vor einer Addition muB z.B.
durch Verschiebungen der Mantisse der Expo-
nent angeglichen werden. Erst danach kénnen
die Mantissen addiert werden. Die Multiplika-
tion von zwei Gleitkommazahlen wird durch
Multiplikation der Mantissen und Addition der
Exponenten erreicht.

Fiir die Umwandlung der Daten in die verschie-
densten Darstellungen (auch untereinander) ste-
hen besondere Konvertierungsbefehle zur Ver-
figung. Die Gleitkommaarithmetik kann so-
wohl liber programmierte Routinen als auch
durch eine festverdrahtete Logik realisiert wer-
den.

Am Beispiel der Siemens 4004 wird fiir die Gleit-
kommaarithmetik folgende Anleitung gegeben:

Darstellung: (Wert) 156 = (Mantisse) 1 * 46 (Exponent) 10

(Bei normalisierter Darstellung ist der Zahlenvorrat
16-65 < Wert < 1663. Der Zahlenwert fiir die Festkomma-
rechnung betrdgt — 231 < Wert < 281 —1),

Diese Zahlendarstellung wird meist beim Pro-
grammieren mit problemorientierten Program-

Beispiel: 0,2400 - 108 Addition i 2400 1 03
P
0,3400 - 104 3400 | 04 Angleichung der Exponenten
I 0240 { 04
+ | 3400 | 04
| 3640 | 04 |
100,7 = 0,1007 - 103 Subtraktion | 1007 03 i
6,384 = 0,6384 - 101 6384 | 01 l Angleichung der Exponenten
1007 | 03 |
— | 0063 | 03 !
‘ 0944 ! 03 l Ergebnis muB normalisiert werden
(9440 | 02 |
Charakteristik Mantisse Erweiterung der Mantisse
1. Byte 2. — 4. Byte falls Genauigkeit es erfordert
‘ 5. — 8. Byte
Vorz, —— i

]
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miersprachen eingesetzt. Fiir das Ausschreiben
von Zahlen in Gleitkommadarstellung werden
verschiedene Formate bereitgehalten.

1.3.4. Grundlagen der Programmierung

Hier soll der Weg von der Instruktion zum Programm
beschrieben werden. Kenntnisse iiber die Funktion und
Arbeitsweise der Zentraleinheit und der Peripherie so-
wie die interne Datendarstellung und den Befehlsaufbau
wurden in den vorhergehenden Abschnitten vermittelt.
Fbenso wurden die grundsétzlichen Arten von Befehlen
angedeutet. Die Vermittlung des genauen Befehlsspek-
trums ist eigentlich Sache eines maschinenorientierten
Programmierkursus fiir eine spezielle Anlage. In diesem
Rahmen soll versucht werden, eine allgemein giltige
Aussage zu machen.

Ohne Anweisungen des Benutzers ist eine elek-
tronische Datenverarbeitungsanlage nicht ar-
beitsfahig; jedoch bringt sie gewisse Féhigkei-
ten mit, die technisch realisiert sind. Der Benut-
zer muB diese kennen, um mit der Anlage arbei-
ten zu konnen, Das Programm beschreibt ein dar-
auf abgestimmtes Losungsverfahren. Die Ge-
samtheit der zur Losung eines Problems not-
wendigen Instruktionen bildet ein Programm.
Die Instruktionen (Befehle) ergeben sich aus
dem Befehlsvorrat fiir die eingesetzte Datenver-
arbeitungsanlage.

Zur Durchfiihrung der Lésung einer Aufgabe
miissen eine Datenverarbeitungsanlage und ein
Programm vorhanden sein. Im allgemeinen
werden diese beiden Komponenten auch als
Hardware und Software bezeichnet. Hardware
umfaBt samtliche technischen Teile einer DVA
(Schranke, Gestelle, Mechanik, Verdrahtung,
Bauelemente). Software umschreibt alles, was
gedanklich erarbeitet und festgehalten wurde
(Unterlagen, Verfahrensbeschreibungen, Pro-
gramme, Programmbeschreibungen).

1.3.4.1. Weg von der Stellung der Auigabe
bis zum Programmablaui

Bei einem Problem, das mit Hilfe einer Daten-
verarbeitungsanlage bearbeitet werden soll,
geht man immer von einer gegebenen Aus-
gangssituation aus und versucht, ein bestimm-
tes Ziel zu erreichen. Programmieren ist nun
nichts anderes als das Uberlegen, wie man von
der Ausgangssituation zu dem angestrebten Ziel
kommt und dann das schriftliche Festhalten die-
ses Weges. Das Programm beschreibt diesen
Weg in allen Einzelheiten unter Beriicksichti-
gung aller Méglichkeiten und Bedingungen. Da-
bei stehen fiir eine Datenverarbeitungsanlage
eben nur eine gewisse Menge an Befehlen zur
Verfiigung, die in der Befehlsliste katalogméBig
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zusammengestellt sind. Die Programmierung
ist die entscheidende Arbeit fiir die LGsung
einer Aufgabe durch eine Datenverarbeitungs-
anlage. Der Weg von der Aufgabenstellung bis
zum fertigen Programm muB sorgféltig vorbe-
reitet werden. Im allgemeinen 1&8t sich fiir den
Losungsweg folgende Einteilung festlegen:

1. Formulierung des Problems (Aufgaben-
stellung)

2. Analyse des Problems (mathematische
Formulierung des Problems zeigt Weg
der Verarbeitung, Festlegen der Ein-Aus-
gabedaten, Speicherbereiche angeben,
Schnittstellen zu vorhandenen oder an-
deren Problemen und Programmen, Da-
tenfluBplan erstellen)

3. Programmerstellung (logische Auflésung
des Problems in Einzelschritte — Pro-
grammablaufplan, Primarprogramme co-
dieren, Maschinenprogramm erzeugen,
Dokumentation)

4, Auspriifung des Programms —
Programmtest

5. Programmablauf — Ausfithrung des
Programms.

Diese einzelnen Schritte miissen nacheinander
ausgefiihrt werden, wenn eine DVA wirkungs-
voll arbeiten soll. Jedoch sind die Grenzen zwi-
schen den einzelnen Schritten oftmals flieBend.
Die Problemanalyse nimmt bei kommerziellen
Problemen die wichtigste Stellung ein, weil es
sich in diesem Bereich meist um integrierte
Datenverarbeitungssysteme handelt. (Diese Pro-
blematik wird im Abschnitt 1.3.6. gesondert be-
handelt.).

Wir wollen jedoch zundchst an einem einfachen Beispiel
(Berechnen des Inhalts einer Kugel) die angesprochenen
Schritte in detaillierter Form vorstellen. Dieses Beispiel
stammt aus dem technisch-wissenschaftlichen Bereich, wo
in der Regel ein Mann alle Schritte nacheinander ausfiihrt,
wihrend sich im kommerziellen Bereich verschiedene
Kraftegruppen mit der Analyse (Systemanalytiker) und
der Programmierung befassen.

Formulierung des Problems

Zunachst wird die Aufgabe in der Umgangsspra-
che genau umschrieben und schriftlich festge-
legt. Dabei sind alle Einzelheiten und Bedin-
gqungen festzuhalten, Dieser Schritt ist besonders
bei der maschinellen Bearbeitung von Aufgaben
von groBer Bedeutung. Da es sich meist um Ein-
zelprobleme aus einer Gesamtldsung handelt,
sind klare Abgrenzungen und Definitionen not-



wendig. Bei groBeren Problemstellungen — z.B.
Inventur — sind alle notwendigen Abmachun-
gen wie Einzelpreis des Artikels, Stiickzahl],
Summe aller Gesamtwerte pro Artikel, Wert des
Warenlagers usw. anzugeben,

In unserem Beispiel soll fiir beliebig viele Durchmesser-
angaben von Kugeln das zugehorige Volumen ermittelt
werden. Die Eingabe erfolgt per Lochkarten; jeweils eine
Lochkarte enthdlt eine Durchmesserangabe. Die Ausgabe
der Werte soll auf einem Schnelldrucker erfolgen und
in einer Zeile den Durchmesser und das zugehérige
Volumen enthalten.

Problemanalyse

Nach der vollstdndigen Festlegung der Aufgabe
mubB herausgefunden werden, ob dieses Problem
Uberhaupt mit Hilfe der elektronischen Daten-
verarbeitung losbar ist. Dazu mufl die formu-
lierte Aufgabe in einer mathematischen Formel
ausdriickbar sein. Das ist naturgemalp fiir tech-
nisch-wissenschaftliche Aufgabenstellungen von
besonderer Bedeutung. Weiter muf untersucht
werden, ob die gewé&hlten mathematischen For-
meln sich auch fiir das numerische Rechnen mit
einer Datenverarbeitungsanlage eignen. Bei
komplexen Problemen muf die Aufgabe evtl.
durch Idealisierungen und Vernachldssigungen
vereinfacht werden, damit sie {iberhaupt einer
mathematischen Behandlung zugédnglich wird.
Bei der Wahl des numerischen Lésungsverfah-
rens sollte auch die Art der zu benutzenden An-
lage mit in Betracht gezogen werden, weil da-
durch z.B. die Verwendung von gewissen mathe-
matischen Ngherungsverfahren notwendig wird.

Bei kommerziellen Problemen miissen bei die-
sem Schritt meist die Schnittstellenbedingungen
zu dem integrierten Gesamtsystem angegeben
werden, so z.B. Datenaufrufe, Mehrfachzugriff zu
Informationen, gemeinsame Formulare, bereits
vorhandene Unterroutinen, Aufrufe von beste-
henden Programmen usw,

Fur das gewdhlte Beispiel gilt fir die Berechnung des
Volumens die Formel V = /6 * d3. Besondere Schwierig-
keiten ergeben sich nicht; die Aufgabe ist maschinell 16s-
bar.

Programmerstellung

Bei der Programmerstellung sind mehrere Ar-
beitsgdnge zu erledigen. Zunédchst muB festge-
legt werden, was als Endergebnis gewiinscht
wird und wie es ausgegeben werden soll. Im
einzelnen heifit das:

Was soll als Ergebnis ausgedruckt werden?
Wo soll das Ergebnis erscheinen?

Wie soll das Ergebnis angeordnet sein
(Format)?

Die gleichen Uberlegungen gelten fiir die Ein-
gabedaten. Es wird zusammengetragen, welche
Eingabedaten nétig sind und in welcher maschi-
nenlesbaren Form sie vorliegen sollen. Hat man
groBere Arbeiten mit vielen Daten, ist es sinn-
voll, die Speicherbereiche fiir Daten zu bestim-
men. Damit wird festgelegt

a) wo die Daten ,hingelesen” werden sollen
(wo die Eingabeoperation die gelesenen
Daten im Arbeitsspeicher ablegt),

b) wo die Daten (evtl. auf welchen Speicher-
gerdten) wahrend der Verarbeitung zwi-
schengespeichert werden und

c) wo im Arbeitsspeicher die Ergebnisse fiir
die Ausgabeoperation zur Verfiigung
stehen.

Fir das gewé&hlte Beispiel wird angenommen, daB sich
die Eingabewerte auf Lochkarten befinden. Fiir jede neue
Durchmesserangabe wird eine eigene Lochkarte erstellt.
Der Zahlenwert ist in den Spalten 1 und 2 als ganze Zahl

20 /

Eingabekarten

Abb. 1.25 — Eingabekarten

abgelocht. Das Programm zur Berechnung des Volumens
soll nur ganzzahlige Werte verarbeiten. Da eine unbe-
stimmte Zahl von Karten verarbeitet wird, muB als
Kennung, daB die letzte Karte eingelesen wurde, eine
besondere Karte mit einer vereinbarten Lochung (in Abb.
1.25: /*) folgen. Die Ausgabe auf dem Schnelldrucker soll
so aussehen, daB nach einer Uberschrifizeile jeweils
Durchmesser und Volumen zu schreiben sind:

VOLUMENBERECHNUNG FUER EINE KUGEL

DER INHALT EINER KUGEL MIT xx CM DURCH-
MESSER IST xxxxxx CCM.

Der ndchste Schritt ist die Aufstellung von Da-
tenfluB- und Programmablaufpldnen. Der Pro-
grammablaufplan ist die graphische Darstellung
der Behandlungsweise, mit der die Daten inner-
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halb eines Maschinensystems verarbeitet wer-
den. Der Programmablaufplan zeigt, wie eine
Arbeit getan werden muB. Der Datenflufiplan
dagegen zeigt, welche Arbeiten getan werden
miissen. Der Datenflufiplan ist die Darstellung
des Gesamtsystems; in dem die Ausgangsdaten
in die gewiinschten Ergebnisse (Zieldaten) um-
gewandelt werden. Zur Darstellung dieser Plane
dienen vereinheitlichte Symbole, auf die im
nichsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

Bevor der Programmablaufplan gezeichnet wer-
den kann, muB das Problem in Einzelschritte zer-
legt sein, die von der Datenverarbeitungsan-
lage ausgefithrt werden kénnen. Um diese
Detaillierung zu demonstrieren, folgt eine Zer-
legung an einem zunéchst von der maschinellen
Datenverarbeitung nicht beriihrten Gebiet.

Stellen Sie sich vor, ein Schiiler, der nur die vier Grund-
rechnungsarten beherrscht, soll als Hausaufgabe den In-
halt einer Kugel von 20 cm Durchmesser berechnen. Da
er das nicht kann, ruft er Sie zu Hilfe. Sie wissen oder
schauen nach, daB die Formel fiir den Inhalt einer Kugel
V = 4/3 * 7 - 18 = 1/6 * x * @3 ist. Sie werden nun
nicht versuchen, die logischen Fihigkeiten des Schilers
aufzubessern, sondern die bereits vorhandenen ausnut-
zen. D.h., die Aufgabe muB den logischen Fahigkeiten
des Schiilers angepaBt werden, etwa wie folgt:

a

b

i)

dividiere 3,14 durch 6 (& 2/6),

o

schreibe das Ergebnis der Division unter a) auf
(Speicherny},

¢) schreibe die Zahl 20 auf (entspricht dem Einlesen
des Durchmessers),

d) multipliziere die unter c) aufgeschriebene Zahl mit
sich selbst (& d - d = d9),

e) schreibe das Ergebnis der Operation unter d} auf,

~

f) multipliziere die Zahlen unter c) und e) miteinan-
der (& d3 = @2 - d),

Ubergangsstelien { Konnektoren )

Ablauflinien

Vergleichen
Nummern

Lesen
Karte

Sinnbilder

Eintragungen

Nr., Betrag

EEEEREE—E———— 4

Druckbereich

Drucken

Abb. 1,26 — Terminologie des Programmablaufplans
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g) schreibe das Ergebnis der Multiplikation unter f)
auf,

h) multipliziere die Zahlen unter g) und b) miteinan-
der (& #/6 * d3) und

i) schreibe das Ergebnis der Multiplikation unter h)
auf.

Die Zahl unter i) entspricht dem Volumen einer Kugel
von 20 cm Durchmesser.

Es ist unschwer zu erkennen, daB der Schiiler hier eine
DVA symbolisiert. Die elektronische Datenverarbeitungs-
anlage kann nur entsprechend ihren logischen Fahigkeiten
rechnen, und sie weiBl auch nicht, was sie rechnet. Die
Interpretation der Zahlenwerte und Ergebnisse bleibt dem
Programm und damit dem Programmierer iiberlassen. So
gesehen bedeutet Programmieren das Auflsen eines Pro-
blems in Einzelschritte, zu deren Durchfiihrung eine ge-
gebene Datenverarbeitungsanlage aufgrund ihres Befehl-
vorrats in der Lage ist. Das Lésungsverfahren muB den

Operationen(z.B.Addieran )
{ mit Ausnahme der untenstehenden )

Verzweigung
{ Sonderfall: programmierter Schalter)

Unterprogramm

Programmodifikation
( zB. Andern von Indexregistern)

Operation von Hand
{ z.B.Eingritf des Bedieners )

[/

Eingabe, Ausgabe
{ maschinell oder manuell
Kennzeichnung durch Beschrittung)

{ z.B. START, HALT, ENDE )

(zum Anhdngen an jedes Symbol)

Ablauflinie

Vorzugsrichtung : a) von oben nach unten
b) von links nach rechts

auf Sinnbild gerichtete Pfeilspitze zuldssig

Y

Zusammenfiihrung
Ausgang durch Pfeilspitze kennzeichnen
keine Zusammenfihrung durch kreuzende Linien

Ubergangsstelle (Konnektor)
Bezeichnung kennzeichnet Zusammengehdrigkeit

auch von mehreren Stellen, aber .nur zu
einer Stelle

C D

Grenzstelle

-

Bemerkung

Abb. 1.27 — Symbole fiir Programmablaufpline
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logischen Fahigkeiten der Maschine angepabBt werden; es
sind immer numerische Lésungsverfahren. In dem hier
gezeigten Beispiel iibernehmen Sie praktisch die Funktion
eines Ubersetzers, der die Aufgabenstellung aus der Logik
der Fachsprache in die Logik der Maschinensprache iiber-
tragt. Dazu muB man selbstverstdndlich die Logik beider
Sprachen beherrschen.

Bevor fiir das gewdhlte Beispiel der DatenfluB-
plan und der Programmablaufplan niederge-
schrieben werden koénnen, muB zundchst die
Symbolik fiir diese Darstellung erlautert wer-
den.

Symbole fiir Programmablaufplane
(Vgl. hierzu Abb. 1.26, 1.27)

Die Symbole fiir Programmablauf- und Daten-
fluBplane sind vereinheitlicht und in DIN 66001
zusammengestellt. Es gibt im wesentlichen Sym-
bole fiir Operationen, fiir die Ein- und Ausgabe
und ein Symbol ,Ablauflinie”. Wegen ihrer

< START ’

SUMMEN-FELD
lOoschen

{ hier mit Nullen
fillen)

Lochkarte
einlesen

Ubersichtlichkeit sind Programmablaufpldne ein
allgemein anerkanntes Darstellungsmittel. Far
das Zeichnen stehen Schablonen mit allen Sym-
bolen zur Verfiigung. Zur Beschreibung von um-
fangreichen Programmen werden oft mehrere
Stufen von Ablaufpldnen erstellt, wobei die
letzte Stufe in allen Einzelheiten zu erstellen
ist. Die Symbole eines Programmablaufplans
konnen durch Eintragungen (Operationsanga-
ben) ergéanzt werden. Anstelle von langeren Tex-
ten kénnen dazu auch Kurzeintragungen ver-
wendet werden (vgl. hierzu Abb. 1.29). Das
Symbol ,Bemerkung” kann weiteren Text ent-
halten bzw. darauf hinweisen (vgl. hierzu Abb.
1.27).

Als Beispiel fiir die Anwendung des Ablaui-
plans soll eine Summe gebildet werden, die aus
Betridgen — in Lochkarten enthalten — entsteht.

Druckbereich
loschen

{im Kernspeicher
reserv. Bereich)

Wert des Feldes
SUMME zum
Drucken
aufbereiten

BETRAG aus
Karte packen

BETRAG ndach
Feld SUMME

addieren

Drucken
einer Zeile

HALT

Abb. 1.28 — Beispiel fiir einen Programmablaufplan
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Dabei muB der eingelesene EBCDI-Code in ge-
packte Darstellung gebracht werden, damit ge-
rechnet werden kann. Fiir die Ausgabe auf einen
Schnelldrucker muB wieder entpackt werden. Die
Summe ist nach Erkennen der letzten Lochkarte
iiber den Schnelldrudter auszugeben.

Die Programmodifikation in Abb. 1.27 steht fiir
eine arithmetische, logische oder Ubertragungs-
operation. Mit der Programmodifikation werden
Entscheidungen vorbereitet und Instruktionen
oder Konstanten geéndert. Sie selbst ist jedoch
keine Entscheidung und erstellt keine Ausgabe-
daten. Das erste Symbol in Abb. 1.27 steht fiir
Verarbeitungsfunktionen; dies sind arithmeti-
sche und/oder Ubertragungsoperationen, die
dem Erstellen von Ausgabedaten dienen. An
Kurzeintragungen in Symbolen sind méglich:

Zeichen Bedeutung
« Vergleiche”
.lUbertrage . . ..

nach ....*

= «ergibt sich aus” bzw. ,wird”

-+ .addiere” bzw. ,plus”

— «Subtrahiere” bzw. ,minus”

* (fur +) Jmultipliziere mit . . . . * bzw. ,mal*

u

;£ fdr ) .dividiere durch . ...

Abb. 1.29 — Kurzeintragungen

Symbole fiir Datenflufipléne

Es gibt hier im wesentlichen Symbole flir das
Bearbeiten und fiir die Datentrdger sowie das
Symbol ,FluBlinie”. Die Symbole fiir die Daten-
trdger bezeichnen sowohl den Datentréager als
auch — in Verbindung mit einer FluBlinie —
das Eingeben, Umspeichern oder Ausgeben der
Daten (vgl. hierzu Abb. 1.31).

Als Beispiel fiir die Darstellung eines Daten-
fluBplans dient eine Auftragsabwicklung. Die
Auftrige werden abgelocht und dann auf ein
Magnetband iibernommen, das nach Kunden-Nr,
und Artikel-Nr. sortiert wird. Danach wird im
Zusammenhang mit dem Kundenstammband die
Rechnungsschreibung vorgenommen. Dabei wer-
den auch Daten iiber den Umsatz, den Bestand
und die Disposition gewonnen (vgl. hierzu Abb.
1.32).

Der Programmablaufplan wird aufgrund der Zerlegung
in Einzelschritte aufgestellt, wobei auch auf die Zahlen-

darstellung Riicksicht genommen werden muB. Weiter ist

zu ersehen, daB ein Programm aus Instruktionen und
Konstanten besteht. Fiir die Berechnung muB der Wert
a/6 gebildet werden. Dies ist ein Wert, der fiir die Lésung
der Aufgabe bendtigt wird, aber nicht tiber die Eingabe
kommt. Solche Konstanten werden mit den Befehlen
gleichzeitig in den Kernspeicher gebracht (in den einzelnen

Programmiersprachen gibt es fiir die Definition solcher
konstanten Werte spezielle Anweisungen). Wir nehmen
an, daB itber die Dualarithmetik zu rechnen ist. Dazu muB
der Eingabewert fiir den Durchmesser entsprechend um-
geschliisselt werden, Bei der Ausgabe muB die Riickver-
wandlung durchgefiihrt werden. Das Berechnen des Aus-
drucks #/6. wird nur einmal vorgenommen, da er immer
gleich bleibt. Mit einem Einlesebefehl kann nur der Inhalt
einer Lochkarte gelesen werden. Sollen mehrere Loch-
karten eingelesen werden, miissen weitere Lesebefehle
gegeben werden. Im Programmablaufplan wird gezeigt,
dal das Programm nach dem Drucken wieder zum Ein-
lesen verzweigt (unbedingte Verzweigung). Hinter den
Eingabekarten mubB noch eine Karte folgen, die das Ende
der Daten anzeigt (vgl. hierzu Abb. 1.25). Wird nach dem
Einlesen dieser Karte das eindeutige Endekriterium er-
kannt, wird der Programmlauf beendet (vgl. hierzu Abb.
1.33).

Der Programmablaufplan wurde zum besseren Verstand-
nis nach dem logischen Fortgang aufgebaut, ohne auf den
Befehlsvorrat eines bestimmten Anlagetyps Riicksicht zu
nehmen.

Fiir die Musteraufgabe zur Berechnung des Inhalts einer
Kugel wiirde der DatenfluBplan folgendes Aussehen ha-
ben:

Bearbeitungs- Sinnbilder:
stufen:
Dateneingabe Durchmesser Lochkarte (als
einlesen Datentréger)
Daten- Allgemfeine
verarbeitung Berechnung Operation
A ¥

Ausgeben des Schriftstiice (al

Datenausgabe | parachneten Volu- Datgntial;er)(a s

Abb. 1.30 — DatenfluBplan zum Beispiel ,Berechnen des

Inhalts einer Kugel*

Programmiersprachen

Mit dem Programmablaufplan ist der logische
Aufbau des Programms, die eigentliche Pro-
grammierarbeit, abgeschlossen. Dieser logische
Ablauf muB jetzt in eine Form gebracht werden,
die von der Datenverarbeitungsanlage verstan-
den wird. Es muB ein Maschinenprogramm ent-
stehen. Dieser Schritt entspricht den Punkten:
Primdrprogramm schreiben und Maschinenpro-
gramm erzeugen.
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Bearbeiten({z B.Rechnen)

10.

Hilfsfunktion
(z. B. Lochkarte erstellen)

\ / 1.
Eingreifen von Hand
{z.B. Bandwechse()

Eingeben von Hand
(z.B. Eingeben an Konsole)

Mischen
Trennen
15.
16.
Mischen mit Trennen
17.

<>

Sortieren

N

Datentréger
(nicht ndher bestimmt)

R

Datentréger
{gesteuert von DVA)

3l

Datentrdger
{nicht gesteuert von DVA)

)

Schriftstick

—

Lochkarte

)

Lochstreifen

@

Magnetband

c

Trommelspeicher

(O

Plattenspeicher

Abb. 1.31 — Symbole fiir DatenfluBpline

18-

19.

20.

21,

22.

23.

2.

Matrixspeicher )
{Kernspeicher oder gleichart.)

Anzeige
{optisch oder akustisch)

.

Flusslinie
{ nur mit Preilspitze)

————_ 4
Transport der Datentrdger

\r'\

Dateniibertragung

O

Ubergangsstelle (Konnektor)

Bemerkung
(zum Anfigen an jedes
Sinnbild)



Auftrige

mit Anschriften,
Zahlungsbedin -
gungen, Kredit-

Kunden -

; stammband] bedingungen
Lochen sortiert sortiert nach
1.Umset- Kundennummern
zung
]

band
schreiben

Sortieren
nach Kunden
u. Artikel-Nr.

Rechnungen
Versandpapiere

Auftrége ] [ >
werden in _ Lagerhaltung,
Artikel-Karten Aég gr%%i—- - \-—/\ A _ Fortschreiben,
aufgespalten tung gggem%fzggnc;is Nach-
Umsetzen ~—
Karte auf Band
uber - Umséitze,
 _ Eingang der
Rechnungsbetrége
Uberwachen
Auftrags- r \ )

Versandpapiere

zum Warenausgang,
Rechnung nach Versand
der Ware abschicken

Abb. 1.32 — Beispiel eines DatenfluBplanes

Zum Verstdndnis dieser Punkte mufl jedoch das
‘Wesentliche iiber die Programmiersprachen er-
ldutert werden.

Maschinensprache: Zur Verstindigung mit der
Maschine ist eine spezielle Befehlscodierung
definiert worden. Hier handelt es sich meist um
eine bindre Codierung, die sozusagen ein Ab-
bild der Maschinenlogik ist. Wenn man weiS,
auf welchen Speicherplédtzen die zu verarbeiten-

den Daten zur Verfiigung stehen, kann man die
Adressen direkt dual angeben und in das Be-
fehlswort einsetzen (wo die Daten im Kernspei-
cher abgelegt sind, weil man aus der Adressen-
angabe fir den Einlesebefehl, dem ja gesagt
werden muB, wohin die Daten zu transportieren
sind). Fligt man noch den bindren Befehlscode
hinzu, ist der Befehl komplett. Entsprechend
dem in Abb. 1.21 dargestellten Befehl sieht ein
maschineninternes Befehlswort so aus, wie in
Abb. 1.34 dargestelit.
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START

Definition
der Konstanten p= ~ ~-

Errechnen
des Ausdrucks |- — —|
w76

Einlesen
einer
Karte

NEIN

Eingelesenen
Durchmesser -
umschlusseln

Bilde Quadrat
des Durch -~
messers

Definition

der Konstanten
=314

K=6

Der Wert des
Ausctuc:ks

Tt/ bleibt ge-
speichert

Umwandlung
EBCDIC - dual

Bildedie
3. Potenz des
Durchmessers

Durch Multiplikation
der gespeicherten Werle

fur d und d?

Berechnen
des

Volumens ‘

Durch Multipiikation
L ——{ der gespeicherten Werte
fur d® und g

Druckbereich
loschen

Beginn der Ausgabe,
Ausgabebereich wird auf
b definierte Verhalinisse ge-
bracht. Die Textworte
bleiben erhalten.

i

Errechnetes
Volumen um-
schliusseln

Umschlisseln
dual — EBCDIC

Volumen

Der umgeschlisselte Wert
des Yolumens wird an

Druckbereich

die entspr. Stelle der
Textzeile gebracht.

Durchmesser
B
Druckbereich

Der eingelesene Durchmes-
ser { bereits in EBCDIC] sall.
nach Vorschrift ebenfalls
ausgegeben werden .

Drucken
einer Zeile

Abb. 1.33 — Programmablaufplan zum Beispiel .Beiechnen des Inhalis einer Kugel”

1111 1010 . 0001 0001

0000 0000 0000

1000

0000 0000 0000 1010

! !

Op-Code Lingen-
angaben

Adr. d. 1. Operanden
(Basis und Distanz)

(L1 und L)

!

Adr. d. 2. Operanden
(Basis und Distanz)

Abb, 1.34 — Maschinenbefehl




Es handelt sich hier um einen Addierbefehl, der
den Inhalt von Speicherplatz 10 (wenn Basis-
adresse gleich Null ist) zu dem Inhalt von Spei-
cherstelle 8 addiert und die Summe in Speicher-
platz 8 ablegt. Die Lingenangabe fiir beide Ope-
randen ist 2.Bezogen auf die Musteraufgabe miis-
sen die logischen Einzelschritte des Programm-
ablaufplans durch einen Befehl des Maschinen-
repertoires umschrieben werden, Schreibt man
alle Befehle in der Sprache, die eine Maschine
verstehen kann, codiert man in Maschinenspra-
che. Da die Maschinensprache ein Abbild der
internen Logik ist, gibt es fiir alle Maschinen
mit unterschiedlicher Logik eine spezielle Ma-
schinensprache. Die elektronischen Datenver-
arbeitungsanlagen der 1. Generation wurden
durchweg in Maschinensprache programmiert.
Da man sich alle Befehlsverschliisselungen und
die Lage der Daten merken muB, ist diese Art
der Programmierung jedoch langwierig, schwie-
rig und nur selten fehlerfrei niederzuschreiben.

Maschinenorientierte Programmiersprachen:

Eine Erleichterung ergibt sich aber schon da-
durch, daBl man z.B. fiir den echten Operations-
schliissel eine symbolische Bezeichnung einsetzt.
Diese symbolischen Operationsschliissel be-
stehen meist aus mnemotechnischen Abkiirzun-
gen (Mnemotechnik: Verfahren zur Unterstiit-
zung des menschlichen Gedéichtnisses). So steht
z.B. AD fiir Addiere, S fiir Subtrahiere, M fiir
Multipliziere usw. Etwa in der gleichen Art las-
sen sich auch die Speicheradressen durch sym-
bolische Adressenangaben ersetzen. Damit ent-
fallt fir den Programmierer die Berechnung der
direkten (absoluten) Adresse. Ein Befehl in der
symbolischen Programmiersprache hat den glei-
chen Aufbau wie in der Maschinensprache. Fiir
den in Abb. 1.34 dargestellten Maschinenbefehl
kann symbolisch angegeben werden:

se zugeordnet werden. Die Einzelschritte eines
Programmablaufplans kénnen auch als symbo-
lisch codierte Befehle niedergeschrieben wer-
den. Damit wird die Programmerstellung we-
sentlich erleichtert; es ergeben sich weniger
Fehlerméglichkeiten. Zur Ausfithrung in der
Maschine muB aber das Programm wieder in der
Maschinensprache zur Verfiigung stehen. Fiir
die gewonnene Programmierungserleichterung
ist ein zuséatzlicher Ubersetzungsvorgang durch-
zufiithren. Da die symbolische Programmierung
direkt am Maschinenbefehl orientiert ist (Abb.
1.35), gehen diese beiden Sprachen durch eine
einfache Umbenennung ineinander iiber (maschi-
nenorientierte Programmiersprache). Fir den
Umbenennungs- oder Ubersetzungsvorgang
werden die elektronische Datenverarbeitungs-
anlage und ein Programm benutzt. Das Pro-
gramm, das einen solchen Umbenennungsvor-
gang vornimmt, wird allgemein Assembler ge-
nannt. Haufig werden auch maschinenorientierte
symbolische Programmiersprachen als Assemb-
ler bezeichnet. In diesem Fall tragen die Sprache
und das zugehérige Ubersetzungsprogramm den
gleichen Namen. Wir fassen die Aufgaben des
Assemblers noch einmal zusammen:

1. Ersetzen der symbolischen Operations-
schliissel durch echte Operationsschliissel
und '

2. Ersetzen der symbolischen Adressen
durch absolute oder relative Maschinen-
adressen. j

Da jedem symbolischen Befehl ein Maschinen-
befehl entspricht, handelt es sich hier um eine
1:1-Zuordnung. Man spricht von einem 1:1-Uber-
setzer. Jedoch kénnen h&ufig benétigte Befehls-
folgen innerhalb einer symbolischen Program-
miersprache standardisiert werden, d.h., sie wer-
den beim Programmieren nicht niedergeschrie-
ben, sondern an dieser Stelle wird ein Makro-

1111 1010 0001 0001 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 1010
!
AP ADR 1 (2 ADR 2 (2)
éy;r}ggg:dler symb. Adresse des symb. Adresse des
1. Operanden, 2. Operanden,
Léngenangabe Léngenangabe

in Klammern

Hinweis:

in Klammern.

die symbolische Lingenangabe 2 wird im
Maschinenbefehl in 1L; = 0001 umgewandelt.

Abb. 1.35 — Symbolische Programmierung

Die Vergabe des Namens fiir symbolische
Adressen steht in gewissem Umfang jedem frei.
Er muB jedoch einmal definiert sein, d.h., einmal
muB der symbolischen Angabe die echte Adres-

aufruf in das Programm eingesetzt. Erst beim
Ubersetzungsvorgang wird im Programm die
Befehlsfolge der Makrodefinition in das Pro-
gramm eingefligt und mit {ibersetzt. Der Makro-
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aufruf entspricht hier keinem Aquivalent in der
Maschinensprache, sondern einer vorher fest-
gelegten Folge von Maschinenbefehlen.

Problemorientierte Programmiersprachen: Auch
das Programmieren mit maschinenorientierten
Programmiersprachen ist aufwendig, weil im-
mer noch die Zerlegung in maschinengerechte
Einzelschritte notwendig ist. Dagegen sind pro-
blemorientierte Programmiersprachen von der
Logik einzelner Maschinentypen unabhédngig.
Damit ist es dem Programmierer moéglich, Auf-
gaben in einer der Logik der Fachsprache nahe-
stehenden Form zu definieren (problemorien-
tiert). Die Anpassung an die Maschinenlogik
(Zerlegung in ausfiihrbare Einzelschritte) wird
jetzt maschinell durch den Ubersetzungsvorgang
vorgenommen, Die Ausdrucksmittel von pro-
blemorientierten Programmiersprachen sollen
es ermoglichen, Programme in einer bequem
lesbaren, natiirlichen Form niederzuschreiben.
Auf das gewdhlte Beispiel angewendet, lautet
z.B. eine problemorientierte Programmierung:

il

3,14/6 = (D =% 3)

R

Abb. 1.36 — Problemorientierte Programmierung

Man sieht deutlich, daB das Problem hiermit in
enger Anlehnung an die mathematische Formel-
sprache programmiert werden kann. Die pro-
blemnahen Programmiersprachen verlangen
eine eindeutige und verstdndliche Definition
(Standardisierung). Die angegebenen Mboglich-
keiten (Anweisungen) mussen durch entspre-
chende Operationen interpretierbar sein.

7Zum Ablauf muB die Befehisfolge im Maschinen-
code vorliegen. D.h,, man muB die in der Logik
der Fachsprache formulierte (programmierte)
Aufgabe in die Logik der Maschine iiberfithren.
Hier werden wieder die elektronische Daten-
verarbeitungsanlage sowie ein Programm (Uber-
setzer) benutzt, das zunéchst die Anweisung in
maschinenausfithrbare Schritte zerlegt und die
zur Ausfithrung dieser Schritte benétigten ech-
ten Maschinenbefehle erzeugt. Ein solcher Uber-
setzer wird im allgemeinen als Compiler be-
zeichnet. Da einer Anweisung im Programm
eine Folge von mehreren generierten Maschi-
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nenbefehlen entspricht, wird dieser Vorgang
auch 1:n-Ubersetzung genannt. Die in Abb.
1.36 gezeigte Anweisung wird entsprechend der
geschilderten Einzelschritte vom Compiler zer-
legt. Da ein Compiler fiir sdmtliche Arten von
Anweisungen nur einen bestimmten Rahmen-
ablauf zugrunde legen kann, erzeugt er nicht
die optimale Befehlsfolge, wie sie in der Assem-
blersprache moglich wére. Compilierte Program-
me belegen im allgemeinen mehr Speicherplatz
und fithren damit zu groBeren Programmlauf-
zeiten. Dagegen 146t sich aber ein Programm in
problemorientierter Sprache leichter schreiben,
lesen, verstehen, testen und leichter erlernen.
Es werden keine Kenntnisse {iber die maschinen-
interne Logik benotigt. Problemorientierte Spra-
chen lassen sich somit — sofern ein entsprechen-
des Programmiersystem vorhanden ist — fir
die elekironischen Datenverarbeitungsanlagen
verschiedener Hersteller einsetzen.

Die bekanntesten problemorientierten Programmier-
sprachen sind:

FORTRAN (FORmular TRANslation); die FORTRAN-
Sprache ist eine leistungsfdhige und flexible Program-
miersprache, die sich eng an die Symbolik der Mathe-
matik anlehnt. Sie dient hauptsdchlich zur Losung
von technisch-wissenschaftlichen Problemen. Die FOR-
TRAN-Sprache wurde schon in den Jahren 1954/55 ent-
wickelt und ab 1956 fiir die Benutzer zur Verfiigung ge-
stellt. Inzwischen ist sie, merklich verbessert, die am
weitesten verbreitete Programmiersprache geworden.
FORTRAN wird auch in der kommerziellen Datenverar-
beitung eingesetzt.

ALGOL (ALGOrithmic Language); sie dient ausschlieBlich
zur Beschreibung und Programmierung in der natur-
wissenschaftlich-technischen Anwendung (auch fiir Ver-
fahren der numerischen Mathematik). Sie richtet sich
weitestgehend nach den Symbolen der Mathematik. Diese
Programmiersprache wird zum groBten Teil im Univer-
sitdtsbereich angewandt (auch bei wissenschaftlichen Ver-
6ffentlichungen).

COBOL (COmmon Business Oriented Language); die
COBOL-Sprache eignet sich besonders zum Programmieren
kommerzieller Aufgaben. Die Entwidklung dieser Sprache
geht auf eine Zusammenarbeit von Benutzern und Her-
stellern elektronischer Datenverarbeitungsanlagen zuriick
und ist speziell auf kaufmé&nnische und buchhalterische
Datenverarbeitung zugeschnitten. Insbesondere besteht
groBe Freiziigigkeit in der Art der Datendarstellung und
in der Behandlung groBer Datenmengen.

PL 1 (Programming Language 1); sie ist eine neuent-
wickelte problemorientierte Programmiersprache, die so-
wohl fiir die Lésung kommerzieller als auch wissenschaft-
lich-technischer Probleme geeignet ist. Sie vereinigt in
sich Elemente von FORTRAN und COBOL und erlaubt
auch die Ausnutzung aller Méglichkeiten einer DVA (wie
Sofortverarbeitung etc.).

In diesem Zusammenhang miissen auch die Generator-
programme aufgefiihrt werden. Der Generator erzeugt
aufgrund von Angaben ilber die Problemstellung, iiber
Art, Struktur und Lage der Daten sowie iiber die An-
lagenkonfiguration ein Programm, das die gestellte Auf-
gabe (meistens Sortieren, Mischen, Listenschreiben) mit
geringem Programmieraufwand 16st. Ein Generator ist
auch ein Ubersetzer und damit ein Programm, das ein
anderes Programm dadurch erzeugt, daB die Angaben in
skeletthaft vorhandene Programmieile eingefiigt werden
oder in dem Maschinenbefehle gem&B vorhandener
Modellbefehle erstellt werden.



Programmiersprachen
1
i |
Maschinensprache Symbolische
Programmiersprache

|

i |
maschinenorientiert problemorientiert

(Beispiele: Assembler, (Beispiele: FORTRAN,
SUSA, PROSA, SAP) COBOL, ALGOL)

Abb. 1.37 — Ubersicht iiber die Programmiersprachen

Im allgemeinen wird das in einer Programmier-
sprache niedergeschriebene Problem als Quel-
lenprogramm oder Primérprogramm bezeichnet,
wéhrend das aus dem Ubersetzungsvorgang ge-
wonnene, in der Maschine ablauffdhige Pro-
gramm als Maschinenprogramm oder Objekt-
programm bekannt ist.

MASCHINE
PROGAMMIERSYSTEM
A
/ N\
SPRACHE UBERSETZUNGS-  ABLAUF
PROGAMM
Problemorientierte
““““““““““ Programmiersprachen > COMPILER > oA
_________ ] ggfgfggff st GENERATORl—am] DV A
Maschi lentiert -
——————————— symbolfisi,}vznem K - ASLS EL.:?M 8 - DVA
Programmiersprachen
e I Maschinensprache —— DV A
MENSCH
Aufwand zur

Losung einer

Aufgabe be|

Einsatz der verschiedenen
Programmiersprachen

Abb. 1.40 — Madglichkeiten zur Programmerstellung




Maschinenorientierte Programmiersprachen

Symbolische Proérammiersprache

Symbolisches Programm
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programm,
Primér-
programm,
Original-
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Maschiner;xsprache

Ubersétzer
(hier Assembler)

+
Maschinenprogramm
(echtes Programm
Objektprogramm)

Abb. 1.38 — Ubersicht iiber die maschinenorieniierien

Programmiersprachen

Problemorientierte Brogrammierspradlen

|

technisch-wissenschaitlicher kauim#nnisch orientiert

Einsatz (COBOL, PL 1,

(FORTRAN, ALGOL, PL 1) Generatorprogrammm)

Quellenprogramme, Quellenprogramme,
Primérprogramme

Primarprogramme
1 |

!

Ubersetzer
(hier Compiler)

Maschinenprogramm
(echtes Programm
Objektprogramm)

Abb. 1.39 — Ubersicht iiber die problemorientierten
Programmiersprachen

Nachdem nun die Ausfithrungen zu den Pro-
grammiersprachen abgeschlossen sind, fahren
wir mit der Beschreibung der Programmerstel-
lung fort. Ein Primarprogramim erstellen heiBit,
die einzelnen Schritte des Programmablaufplans
in ein geschriebenes Programm — als Folge von
Anweisungen in eine bestimmte Programmier-
sprache — umsetzen. Bei der Formulierung der
Artbeitsschritte zur Lésung des Problems brin-
gen hohere Programmiersprachen entscheidende
Erleichterungen. Es wurde bereits erwéhnt, daB
der Schritt vom Primdarprogramm zur Maschinen-
sprache automatisch durch den Einsatz von
Ubersetzungsprogrammen (Assembler, Compi-
ler) durchgefithrt werden kann. Damit die An-
weisungen des Primdrprogramms von der Da-
tenverarbeitungsanlage eingelesen werden kon-
nen, miissen die Anweisungen zunichst abge-
locht werden, damit sie maschinell lesbar sind.
Es wird immer eine Anweisung in eine Loch-
karte gestanzt. Die Anweisungen selbst werden
auf spezielle Formulare geschrieben, damit sie
leichter abgelocht werden konnen. Die Primar-
karten bilden die Eingabedaten fiir das Uber-
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setzungsprogramm. Nach dem Ablauf der Uber-
setzung werden die Maschinenbefehle des Pro-
gramms auf Lochkarten ausgegeben (oder auf
externen Speichern in Bibliotheken abgelegt).
Der Kartensatz mit dem Objektprogramm kann
aufbewahrt und zu einem Ablauf in den Kermn-
speicher eingelesen (geladen) werden. Der Uber-
setzer protokolliert neben dem Primdrprogramm
auch die Befehle der Maschinensprache (meist
in sedezimaler Form) und weist auf formale Feh-
ler in den Primdranweisungen hin. Vor Beginn
des Ubersetzungsvorgangs muB erst das Uber-
setzungsprogramm selbst in den Arbeitsspeicher
gebracht werden; Ubersetzungsprogramme lie-
gen in Maschinenform meist auf externen Spei-
chermedien vor (vgl. hierzu Abb. 1.41).

Nach der Ubersetzung muB das gewonnene Ob-
jektprogramm zur Ausfiihrung erst geladen
werden, und zwar wird das vorher eingelesene
Ubersetzungsprogramm zerstort und {iberschrie-
ben. Dieses Programm erfordert dann seine
eigenen Eingabedaten. Die Ubersetzungspro-
gramme werden vom Hersteller einer Datenver-
arbeitungsanlage erstellt und gehoren zum
Software-Lieferumfang. Fiir das Erlernen dieser
Sprachen gibt es bei den Herstellerfirmen soge-
nannte Kundenlehrgénge. Im allgemeinen wer-
den die Komponenten Sprache und Uberset-
zungsprogramm mit dem Begriff ,Programmier-
System” umschrieben. Problemorientierte Pro-
grammiersprachen sind im wesentlichen herstel-
lerunabhangig und damit auch nicht an spezielle
Anlagen gebunden. Sie werden in der modernen
Generation der Datenverarbeitungsanlagen be-
vorzugt eingesetzt. Die Nachteile einer lange-
ren Laufzeit und groBeren Speicherbelegung
werden durch die Vorteile einer leichteren Er-
lernbarkeit und einfacheren Anwendung aufge-
hoben.

Programmtest

Schon wahrend des Ubersetzungsvorgangs fin-
den die ersten Programmpriifungen statt. Die
Ubersetzungsprogramme sind in der Lage, for-
male Fehler innerhalb der Codierung zu erken-
nen (z.B. Lochfehler, nicht definierte Adressen,
nicht zugelassene Zeichen, Fehlen von immer
notwendigen Anweisungen usw.).Der schwierige
Teil des Auspriifens beginnt erst mit dem logi-
schen Test eines Programms. Es ist selten,daB ein
Programm auf Anhieb von Anfang bis Ende
durchlauft. Neben dem Programmieren sind zur
Programmpriifung Probebeispiele (Testdaten) zu
entwerfen, die so beschaffen sind, daB sie ein
genau bekanntes Ergebnis liefern und auBer-
dem alle evtl. in der Praxis vorkommenden Félle
beriicksichtigen. Manchmal ist es auch sinnvoll,
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Abb. 1.41 — Schematische Darstellung des Ubersetzungsvorgangs

Programme in kleineren, iiberschaubaren Tei-
len auszutesten. Um aber logische Fehler in ih-
ren Ursachen erkennen zu kénnen, muB der Pro-
grammierer wissen, was im Arbeitsspeicher ge-
schehen ist. Dazu kann er sich den Speicher-
inhalt in sedezimaler Form ausdrucken lassen
und dann analysieren. Wurde im Probefall fest-
gestell, daB das Programm falsche Ergebnisse
liefert oder an undefinierten Stellen stehenbleibt
(z.B. kein Aussprung aus Schleife), so steht ne-
ben dem Speicherabzug noch ein , Tracing”-Pro-
gramm zur Verfiigung. Tracing-Programme in-
terpretieren das zu priifende Programm, indem
sie fiir jede Anweisung innerhalb des Pro-
gramms bestimmte Angaben ausschreiben, die
die Fehlersuche erleichtern.

Programmablauf

Ist ein Programm vollstdndig ausgetestet, kann
es fiir den Einsatz im Datenverarbeitungsbetrieb
freigegeben werden. Ein einmal fertiges, fehler-
freies Programm kann immer wieder, auch mit
anderen Eingabedaten, verwendet werden. Bei
Ablauf eines fertigen Programms ist der Pro-
grammierer nicht mehr anwesend, Die Handha-

bung des Programms und der Daten iibernimmt
der Operateur, der die Anlage bedient (Ab-
lauf vorbereiten, Ablauf durchfiihren, Ergeb-
nisse dem entsprechenden Anwender zuschik-
ken usw.). Hierfiir miissen ihm eine Bedie-
nungsanweisung und eine Programmbeschrei-
bung zur Verfiigung stehen. Jedes Programm
mul dokumentiert werden. Dies ist noch Auf-
Fir jedes Pro-
gramm missen detaillierte Beschreibungen
vorhanden sein. Im allgemeinen sollten sie

gabe des Programmierers.

folgende Teile enthalten:

1. eine Bedienungsleitung mit Angaben iiber
Schalterstellungen, Verhalten bei Feh-
lern, Beschreibung der Eingabedaten und

ihrer Formate, benutzte Einheiten,

Programms selbst und

eine allgemeine Beschreibung des Pro-
gramms mit Namen, Autor, Aufgaben-
stellung, Zielsetzung (mathematische Me-
thode, Formelplan, Genauigkeit, Fehler-
rechnung, Konvergenzbedingungen), Da-
tenfluBplan, Programmablaufplan, Test-
daten und Testergebnisse, Speicherbe-
darf, Rechenzeit, Art der verwendeten
Programmiersprache, Fehlerausdrucke des



3. spezielle Angaben fiir einen anderen Be-
nutzer, der evtl. Anderungen einbauen
mochte (Aufruf des Programms, Steue-
rung durch Parameter, Einbaumdglichkei-
ten in Betriebssysteme usw.).

Eine sorgfaltige und gewissenhaft gefiihrte Do-
kumentation kann das Entwickeln von neuen
Programmen einschrdnken, weil fiir die Losung
eines Problems evtl. schon fertiggestellte Pro-
gramme mit kleinen Anderungen verwendet
werden konnen oder als Unterprogramme Zzu
integrieren sind.

Da aber die Anwendungsgebiete nicht stabil
bleiben, wird eine Anpassung an neue Bedin-
gungen immer notwendig sein. Eine Programm-
pflege ist deshalb auch nach Eingliederung in
den Datenverarbeitungsbetrieb notwendig.

Zusammenfassend wird flir eine Programment-

widklung unter Beriicksichtigung des Aufwan-
des Mensch/Maschine folgendes Bild gegeben:

Mensch

Formulierung
des Problems

I Problemanalyse

{ Losungsverfahren

}

| Programmerstellung
t— —#= Programmablauiplan
i Datenfluplan

— Codierung
(Programmiersprachen)
Ubersetzung

{z.B. Compiler)
(Hilfestellung durch DVA)

Programmtest / Riickwir-
kungen bei Fehlern /
(Hilfestellung durch Test-
hilfen)

Programmablaui
Dokumentation

(Programmpfilege)

Maschine
Aufwand zur Ldsung

Abb. 142 — Weg von der Aufgabenstellung bis zum

Programm
1.3.5. Betriebsweisen von Datenverarbeitungs-
anlagen
Zunichst war die Benutzung einer elektroni-
schen Datenverarbeitungsanlage eigentlich nur

auf einzelne Anwender mit speziellen Einzel-
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aufgaben abgestellt. Es konnte immer nur ein
Arbeitsvorgang ablaufen, d.h., ein Programm
wurde nach dem anderen abgearbeitet. Ein
Hauptnachteil dieser Einzelprogrammverarbei-
tung war die schlechte Ausnutzung der Peri-
pherie und der Zentraleinheit. Rechenintensive
Programme belegen die Ein- und Ausgabegerate
nur kurzzeitig; andererseits wird aber bei Pro-
grammen, die die Peripherie auslasten, der
Rechnerkern nur wenig angesprochen. Zusétz-
lich ergab sich noch, daB jede Aufgabe von dem
Operateur an dem Rechner neu aufbereitet und
eingegeben werden muBte. Als Gegenmafnah-
men wurden zundchst Normierungen der Pro-
gramme und Bedienungsanweisungen sowie die
Einfilhrung von einfachen Betriebssystemen
(Monitor) vorgenommen. Dadurch war es mGg-
lich, einen Teil der bisher vom Operateur wahr-
genommenen Funktionen auf die Maschine
selbst zu tibertragen. Trotz dieser Fortschritte
war die optimale Ausnutzung der Peripherie
noch nicht gegeben. In einem groBen Rechen-
zentrum sind viele Programme vorhanden, die
unterschiedliche Anforderungen an die Betriebs-
mittel (Ein- und Ausgabegeréte, Speicherplatz)
stellen. Zur besseren Ausnutzung mubBte ein er-
weitertes Betriebssystem entwickelt werden,
das mehrere Programme gleichzeitig laden kann.
Hierbei wird nun eines dieser Programme ge-
startet und das Betriebssystem ibernimmt die
Aufgabe zu untersuchen, ob eines der anderen
Programme, die im Speicher stehen, die noch
verfiigharen Betriebsmittel nutzen kann. Den
Aufgaben, die sofort erledigt werden miissen
und solchen, die durch Wartezeiten nicht benach-
teiligt werden diirfen, kann durch eine Vorrang-
steuerung Rechnung getragen werden (Priorita-
tenvergabe). Die Uberwachung und Behandlung
mehrerer Programme wird als Mehrprogramm-
betrieb (Multiprogramming) bezeichnet und
durch speziell hierfiir entwickelte Betriebs-
svsteme realisiert. Ein Nachteil ist die Kompli-
ziertheit des Betriebssystems, das um so schwie-
riger wird, je besser das Zusammenspiel des Ge-
samtsvstems sein soll. Mit der Entwicklung des
Mehrprogrammbetriebes einher ging die Ein-
fithrung der Datenferniibertragung, d.h., der An-
schluB von Dateniibertragunaseinrichtungen an
Datenverarbeitungsanlacen. Die Endplatze sind
als Datensende- und Datenempfangsstationen
iiber Ubertragunasleitungen an eine entfernte
zentrale Datenverarbeitungsanlage angeschlos-
sen.

Erst die Kombination von Mehrprogrammbe-
trieb und Datenfernverarbeitung fiihrt zu einer
neuen Stufe der Betriebssysteme, zum Dialog-
system. Im Gegensatz zum Mehrprogrammbe-
trieb erfolgt hier die Steuerung der Benutzer-



Aufgaben durch ein gegebenes Zeitraster; jeder
Endplatz erhélt einen echten Anteil am System.
Die Dialogsysteme (Time-sharing-Systeme) bie-
ten den Vorteil, daB der Benutzer direkten Kon-
takt mit der Anlage hat. Die Uberlegqungszeit des
Menschen ist groBer als die Reaktionszeit des
Teilnehmer-Rechensystems, so daB beim End-
platzbenutzer der Eindruck entsteht, er sei der
einzige Teilnehmer am System. Dialogsysteme
haben meist noch geniigend Kapazitdt, um auch
Programme abzuarbeiten, die nicht im Dialog-
betrieb arbeiten (Hintergrundprogramme). Nach
dieser globalen Beschreibung der Entwicklungs-
tendenzen wird im folgenden auf einzelne For-
men des Rechnerbetriebs eingegangen.

1.3.5.1. Spezielle Ein-Ausgabekaniile

Das Geschwindigkeitsgefdlle in der Verarbei-
tung zwischen den Einrichtungen der Peripherie
(~msek) und der Zentraleinheit (~ usek) ist
sehr groB. Da aber eine Information, die einge-
lesen werden muf, erst verarbeitet werden
kann, wenn sie vollstdndig im Speicher vorliegt,
ergibt sich ein unglinstiges Verhéaltnis zwischen
‘Warte- und Arbeitszeiten einer Zentraleinheit.
Ein erster Schritt zur Beseitigung dieses MiB-
verhédltnisses war erreicht, als der Ein-Ausgabe-
Verkehr {iber eigenstdndige Ein-Ausgabekanéle
abgewickelt wurde. Diese E/A-Kandle arbeiten
selbsténdig. Sie werden zum Beispiel fiir eine
Eingabe vom System angestofen und erst dann
wieder abgefragt, wenn sie dem System das
Ende des Auftrages anzeigen. Prinzipiell arbei-
ten die E/A-Geréte hierbei mit ihrer eigenen
Arbeitsgeschwindigkeit mit einem Pufferspei-
cher (Kanal) zusammen. Erst wenn der Puffer-
speicher die entsprechende Anzahl Zeichen auf-
genommen oder abgegeben hat, erfolgt ein Da-
tentransport zwischen Puffer und Arbeitsspei-
cher. Wahrend der E/A-Kanal eine Arbeit aus-
fithrt, kann das Programm schon weiterarbeiten
(bis z.B. die Eingabedaten selbst verarbeitet
werden miissen). Da jedoch mit einem Programm
keine weitergehende Ausnutzung der Speicher-
und Rechenkapazitdt zu erzielen ist, ging man
nach Weiterentwicklung der E/A-Kanaltechnik
zum Multiprogramming {iber.

1.3.5.2. Multiprogramming

Bei den modernen Rechenanlagen werden zur
Ubertragung von Daten zwischen E/A-Gerdten
und der Zentraleinheit Selektor- und Multi-
plexkanéle verwendet. Selektorkanédle bedie-
nen immer nur ein schnelles Ein-/Ausgabegerit,
wédhrend Multiplexkandle mehrere langsame

Ein-/Ausgabegerdte versorgen konnen. Diese
Kanile arbeiten nach AnstoB durch die Zentral-
einheit selbstdndig. Diese Tatsache macht man
sich beim Multiprogramming zunutze, indem
man mehrere Programme ,simultan” arbeiten
laBt. Dabei wird unter Multiprogramming das
Ausnutzen von Wartezeiten (bei E/A-Vorgén-
gen) eines Programms durch ein anderes Pro-
gramm verstanden. Entstehen Pausen durch
E/A-Vorgédnge, arbeitet die Zentraleinheit in
der Zwischenzeit andere Programme ab. Fiir die
Durchfiihrung des Multiprogramming miissen
gewisse Voraussetzungen erfiilit werden:

1. Relative Adressierung. Beim Multipro-
gramming muB es méglich sein, mehrere
Programme im Arbeitsspeicher zu haben
(Arbeitsspeicher muB gro8 sein). Da man
zundchst nicht weiB, auf welche Arbeits-
speicherplédtze ein Programm geladen
wird, darf man die Programmadressen
nicht absolut (direkt) sondern muf sie
verschiebbar (relativ) angeben. Bei der
Ubersetzung von Programmen vergibt
der Ubersetzer die Adressen so, als
wiirde das Programm immer an der Spei-
cherstelle mit der Adresse Null begin-
nen., (Adressierung relativ zu Null, die
erste Speicherstelle des Arbeitsspeichers
hat immer die Adresse Null.) Beim Laden
des Programms muB vom Betriebssystem
auf alle Adressen des Programms ein
konstanter Wert addiert werden (ver-
schiebbares Laden). Abhédngig von der
Wahl des Wertes der Konstanten kann
ein Programm an beliebige Stellen im
Arbeitsspeicher gebracht werden. Bei
dem unter 1.3.3.2. beschriebenen indirek-
ten Adressierungsverfahren (Basis + Di-
stanz) geniigt hier schon eine entspre-
chende Anderung des Inhaltes des ver-
wendeten Basisregisters.

2. Vergabe von Programmpriorititen. Den
Programmen wird schon beim Laden eine
Prioritdt zugeordnet. Zunéchst wird das
Programm mit der hochsten Prioritat ab-
gearbeitet. Treten Unterbrechungen —
hier E/A-Wartezeiten — auf, wird das
Programm mit der néchst niederen Prio-
ritdat ausgefiihrt. Ist jedoch in der Zwi-
schenzeit ein Programm mit hoéhrerer
Prioritat arbeitsfdhig geworden (z.B. E/A-
Vorgang beendet), wird natiirlich mit der
héheren Prioritdt weitergearbeitet.

Der Ubergang zwischen den einzelnen Program-
men mufl von einem Organisationsprogramm
gesteuert werden. Dies ist ein Programm, das
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vom Hersteller der Datenverarbeitungsanlage
geliefert wird und ein Teil der spater erlduter-
ten Betriebssysteme ist. Dieses Organisations-
programm mufl alle Ein-/Ausgabeiibertragun-
gen iiberwachen, indem es alle Ein-/Ausgabe-
befehle selbst erteilt. (Ein vom Benutzer ge-
schriebener Lese- oder Schreibbefehl wird von
der Maschine in einen freiwilligen Sprung in
das Uberwachungsprogramm {ibersetzt). Bei je-
der Beendigung eines Ein-/Ausgabevorgangs
wird die Kontrolle durch eine automatische Un-
terbrechung dem Uberwachungsprogramm iber-
reicht. Eine DVA arbeitet nach dem ,one-at-a-
time"-Prinzip. Es kann immer nur ein Programm
laufen und damit auch die notwendigen Regi-
ster belegen. Die Register miissen sowohl vom
Uberwachungsprogramm als auch von dem Be-
nutzerprogramm belegt werden. Damit aber je-
des unterbrochene Programm an definierter
Stelle wieder anfangen kann, muB} bei jeder Un-
terbrechung und bei jedem freiwilligen Sprung
in das Organisationsprogramm das Abspeichern
der Registerinhalte des unterbrochenen Pro-
gramms erfolgen und umgekehrt (wenn Uber-
wachungsprogramm fertig ist und ein normales
Programm weiterlaufen kann). Da Datenverar-
beitungsanlagen iiber mehrere Register verfi-
gen, nehmen diese dauernden Umspeicherungen
relativ viel Zeit in Anspruch (Koordinierungs-
aufwand).

An folgendem Beispiel soll die Abarbeitung von drei
Programmen im Multiprogramming-Betrieb gezeigt wer-
den:

Programm A  Programm 8 Programm C

Py P2 P3

E/A-Yorgang
eingeleitet

Hier auch
E/A -
Yorgang

E/A~Yorgang

de
zuEn berert

i
Erneut E/A- {

Vorgang |
eingeleitet E/A-Vorgqng }
eingeleitet 28 -

EA-Vorgang &2 o
zu Ende

E/A-VYorgang
zu Ende

Zeitbedarf flr Koordinierung
Abb. 1.43 — Schema zum Multiprogramming

Dieses Programm

E/A - 1{ wird hier
Vorgang unterbrochen,
zu Ende

{da Programm B
Ywieder arbeits-

Im Arbeitsspeicher sind 3 Programme verschiedener
Prioritdten vorhanden (P; = hdchste Prioritdt). Prog A
lauft bis E/A-Vorgang auftritt. Die entstehende Warte-
zeit nutzt Prog B solange, bis hier auch ein E/A-Befehl
auftritt. Die hier entstehende Wartezeit nutzt Prog C, das
hier keinen E/A-Vorgang einleitet. Programm C hat aber
die niedrigste Prioritdt; es wird unterbrochen, sobald ein
Programm mit héherer Prioritdt arbeitsbereit wird (hier
Prog B, E/A-Vorgang beendet). Programm B wird fortge-
setzt, bis Ein-Ausgabe-Wartezeit von Programm A be-
endet ist. Das Programm mit der niederen Prioritdt wird
unterbrochen (Prog B) und Prog A lauft weiter. Die im
Programmlauf gekennzeichneten Strecken stellen den
Zeitbedarf der ,Haushaltsroutinen” (Umspeichern, Regi-
ster etc) dar, der fiir die Koordinierung durch das Orga-
nisationsprogramm bendtigt wird. Die Anzahl der simul-
tan arbeitenden Programme ist abhdngig von der GréBe
des Arbeitsspeichers und den Fahigkeiten des Organi-
sationsprogramms. Zusammenfassend kann gesagt wer-
den: das Organisationsprogramm hélt alle zur Zeit lau-
fenden E/A-Operationen fest. Einzelne Programme koénnen
also nicht E/A-Vorginge ansprechen; sie miissen ihre Ein-
und Ausgaben beim Organisationsprogramm anmelden,
das den E/A-Vorgang anst68t und dessen Beendigung
iiberwacht. MuB z.B. ein Programm auf Eingabedaten
warten, stellt das Organisationsprogramm den augenblick-
lichen Stand des Programms sicher und féhrt mit der
niachst niederen Prioritdt fort.

Mit der Einfithrung des Multiprogramming war
es auch mdoglich, Real-Time-Betrieb (Echtzeit-
verarbeitung) durchzufithren. Echtzeitverarbei-
tung bedeutet, daB innerhalb einer Datenverar-
beitungsanlage stindig Programme betriebsbe-
reit sind, die die Verarbeitungsergebnisse in
einer vorgegebenen Zeit zur Verfiigung stellen.
(Sonderform: Prozefirechner, wenn die Istwerte
eines Regelkreises den Eingabedaten und die
Stellwerte den Ausgabedaten entsprechen.)
Echtzeitprogramme erhalten im Simultanbetrieb
die hochste Prioritdt und sind damit immer ar-
beitsbereit.

1.3.5.3. Time-Sharing-Betrieb

In dem Simultanbetrieb der bisher geschilderten
Art ergibt sich ein Problem, wenn z.B. in der
héchsten Prioritdt ein Programm mit wenig oder
keinen E/A-Vorgingen ablduft. Fiir andere Pro-
gramme nutzbare Wartezeiten entstehen somit
nur sehr selten oder iiberhaupt nicht. Sind z.B.
mehrere Programme (40—100) so zu koordinie-
ren, 148t sich kaum eine brauchbare Zuordnung
finden. Um diesen Nachteil zu vermeiden, geht
man dazu iiber, daB man z.B. auf die Prioritdten
verzichtet und jedem Programm einen gewissen
Zeitanteil der Rechenzeit zuordnet. Ist diese Zeit
verbraucht, wird das Programm unterbrochen
und am Ende einer Warteschlange eingereiht.
Jedes Programm kommt sozusagen gleichméaBig
an die Reihe. Dieses Verfahren ist auch als Time-
Sharing bekannt. Datenverarbeitungsanlagen,
die dies ermdglichen, heiBen auch Teilnehmer-
Rechensysteme oder Dialogsysteme. Solche Sy-
steme sind sehr flexibel, weil man den externen



Benutzern nicht die ganze Periode zuzuordnen
braucht, sondern zusétzlich die iiblichen Arbei-
ten eines Rechenzentrums (auch im Multipro-
gramming) durchfithren kann. Andererseits k6n-
nen aber auch einzelnen Teilnehmern verschie-
dene Zeitintervalle und Prioritdten zugeordnet
werden. Eingesetzt wird das Time-Sharing-Ver-
fahren fiir den Dialogverkehr (Problemeingabe
Gber Datenstation — Antwort im selben Augen-
blick ebenfalls iber Datenstation) vieler Benut-
zer mit der Datenverarbeitungsanlage. Die Zu-
teilungszeit fiir jeden Teilnehmer bezieht sich
nur auf die Zuordnung des Rechnerkerns; ein-
geleitete E/A-Vorgédnge werden aber auch wih-
rend dieser Zeit bis zur néchsten Zuordnung
ausgefiihrt, Dadurch entsteht beim Teilnehmer
der Eindruck, daB er die Datenverarbeitungsan-
lage fiir sich allein beansprucht.

Normale
Arbeit im
Rechenzentrum

Stapel -
verarbeitung

Abb. 1.44 — Verteilung der Zeitscheibe

Je mehr Programme jedoch im Arbeitsspeicher
vorhanden sein sollen, um so mehr Kernspei-
cherplatz muB zur Verfiigung gestellt werden.
Andererseits lassen aber technische und Ko-
stengriinde oft die Realisierung von Arbeits-
speichern mit mehr als 512 kByte nicht zu. Die
Erweiterung des Arbeitsspeichers gelingt in
einer wirtschaftlich vertretbaren Form, indem
man augenblicklich nicht benutzte Programm-
teile auf schnelle externe Speichermedien (Trom-
mel) auslagert.

Beispiel: In einem Arbeitsspeicher ist nur ein Teil eines
Programms untergebracht; weiterer Platz ist nicht vor-
handen. Wird nun der nicht im Arbeitsspeicher befind-
liche Teil des Programms bené&tigt, muB vom Betriebs-
system folgender Vorgang eingeleitet werden: Zu einem
bestimmten Zeitpunkt arbeitet immer nur ein Programm.
Deshalb kénnen von einem Programm, das noch langer
warten muB, Teile auf externe Speicher ausgelagert und
dafilir die gerade benétigten Teile des anderen Programms
in den Arbeitsspeicher {ibernommen werden. Dazu denkt
man sich den Arbeitsspeicher in Teile von 4096 Bytes
= 1 Seite unterteilt. Dies ist die kleinste Einheit, die
zwischen externen Speichern und dem Arbeitsspeicher
iibertragbar ist. Dieser stark vereinfacht geschilderte Vor-

gang heilt ,Seitenwechsel” oder ,paging”. Hier wird
theoretisch mehr physikalischer Arbeitsspeicherraum fiir
die gleichzeitige Abwicklung bereitgestellt als iiberhaupt
vorhanden. Dieser theoretisch beliebig groBe Arbeits-
speicher wird auch als ,virtueller Speicher” bezeichnet.
Der Inhalt des gesamten virtuellen Speichers befindet sich
auf einem externen Speicher. In den physikalischen Ar-
beitsspeicher werden also nur die Seiten des virtuellen
Speichers iibertragen, die die gerade benétigten Befehle
oder Operanden des laufenden Programms enthalten. Die
Durchfilhrung des Seitenwechsels steuert das Betriebs-
system, das auch weiB, wo welche Seiten gespeichert wur-
den und die Umrechnung der virtuellen Adresse in echte
Arbeitsspeicheradressen bewirkt. Der Anwender braucht
sich darum nicht zu kiimmern. (Bei der Datenverarbei-
tungsanlage des Siemens-System 4004/46 stehen z.B. im
virtuellen Speicher 512 Seiten zu 4096 Bytes == 2 Millionen
Bytes zur Verfiigung, obwoh! der Arbeitsspeicher nur
262 kBytes grofB ist).

1.3.5.4. Weitere Betriebsarten

Multiprocessing umschreibt einen echten ,Si-
multanbetrieb”. Hier werden Programme echt
gleichzeitig verarbeitet. In einem Multiproces-
sing-System sind mehrere Zentraleinheiten oder
auch mehrere Rechenwerke zu einem System
zusammengefaBt.

Im Gegensatz zur Real-Time-Verarbeitung steht
die sogenannte Stapelverarbeitung, auch ,batch-
processing” genannt, wo zunéchst alle das Pro-
gramm betreffenden Daten gesammelt und dann
in einem Schub (einem Stapel) verarbeitet wer-
den (vgl. hierzu Abb. 1.45). Real-Zeit-Probleme
héngen meist mit Datenfernverarbeitung (Daten-
Ubertragung) zusammen, da den Datenendsta-
tionen nach den Anfragen sofort die Antworten
iibermittelt werden.

Auf den Real-Time-Berieb wird im Abschnitt
2.3.4. néher eingegangen.

1.3.5.5, Betriebssysteme

Es ist bereits erwdhnt worden, da8 die Steuer-
und Organisationsprogramme fiir den Multipro-
gramming- und Time-Sharing-Betrieb (Teilneh-
merbetriebssystem) von der Herstellerfirma der
Datenverarbeitungsanlage bereitgestellt wer-
den. Diese Programme sind Bestandteile des
sogenannten Betriebssystems. Das Betriebs-
system, auch Systemsoftware genannt, bietet
dem Benutzer Erleichterungen bei der Program-
mierung und bei der Bedienung sowie eine
bessere Nutzung der Hardware, indem es Vor-
aussetzungen fiir die Simultanarbeit, fiir die
Dateniibertragung etc. schafft. Das Organisa-
tionsprogramm muB mit seinem Ablaufteil im-
mer im Kernspeicher vorhanden sein. Die weni-
ger hdufig anzusprechenden Teile der System-
programme sind auf einem externen Speicher
abgelegt und werden von dort nur bei Bedarf
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Abb. 1.45 — Schematische Darstellung des Stapelbetriebes

in den Arbeitsspeicher ibernommen. Man nennt
diese externen Speicher deshalb Systemtrager
oder System-Residenz; einige Betriebssysteme
sind nach der System-Residenz benannt. Man
spricht von einem Bandbetriebssystem, wenn der
Systemtrager ein Magnetband ist und von einem
Platten-Betriebssystem, wenn die System-Resi-
denz eine Magnetplatte ist.

Die Auswahl des Betriebssystems muB fiir jede
Anlage stets nach Aufgabenstellung, Anlagen-
ausstattung und Arbeitsspeicherkapazitdt erfol-
gen. Grundsatzlich gliedert sich ein Betriebs-
system in Organisationsprogramme, Sprachen-
(Ubersetzer) und Dienstprogramme.

Software
] . 1 ) i
Systemprogramme Benutzerprogramm
i ! ;
Organisations- Ubersetzer Dienstprogramme
programm

Abb. 1.46 — Gliederung der Software

Die Organisationsprogramme (auch Supervisor)
beschiftigen sich mit Kontroll- und Steuerungs-
aufgaben, so daB man sie im wesentlichen als
eine Erweiterung des Steuerwerks ansehen
kann. Der wichtigste Teil des Organisationspro-
gramms ist der Ablaufteil (Executive), der im-
mer im Arbeitsspeicher resident sein mub.

Der Ablaufteil hat weiter folgende wichtige Programm-
teile:

den Programm-Steuerungsteil,
den Ein-Ausgabeteil und
den Bedienungsteil.
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Abb. 1.47 — Unterteilung .Organisationsprogramm”

Der Programm-Steuerungsteil {ibernimmt das Aufsuchen
des Programms in der Bibliothek, das Laden des Pro-
gramms und seine Uberwachung. Der Ein-Ausgabeteil
fibernimmt die Weitergabe der Befehle an die E/A-Gerite
und von diesen Geriten, den Aufbau und das Abarbeiten
von Warteschlangen an den Kandlen sowie die Fehler-
erkennung bei E/A-Operationen. Der Bedienungsteil iiber-
nimmt den Dialog zwischen dem System, den Programmen
und dem Operateur iiber den Bedienungsblattschreiber
(Auswerten und Entgegennehmen von Antworten und
Aufrufen). Der Monitor regelt den Ablauf von nachein-
ander folgenden Programmen. Ein gewiinschier Ablauf
kann mittels Steuerkarten vorbereitet werden. Wenn
Datenfernverarbeitung durchgefiihrt werden soll, muf} der
‘Ablaufteil noch um ein Dateniibertragungssystem erwei-
tert werden. Dieses Programmteil steht ebenfalls stdndig
im Arbeitsspeicher und iibernimmt den Aufruf der End-
station, Annahme und Puffern von Meldungen, Code-
wandlungen, Fehlerbehandlung und Unterbrechungsbe-
handlung. Das Dateniibertragungssystem bildet die
Schnittstelle zwischen der Fernverarbeitungsperipherie
und dem Benutzerprogramm, das immer hochste Prioritdt
haben muB.

Das Ein-Ausgabe-System (EAS) des Organisa-
tionsprogramms verwaltet die Daten (Dateien).
Auf den externen Speichermedien sind verschie-
dene Speicherungsformen moglich. Das EAS
stellt die Verbindungen her vom System zu den



extern gespeicherten Daten iiber spezielle Zu-
griffsmethoden. Bei Lochkarten-, Drucker- und
Magnetbanddateien treten keine groBen Orga-
nisationsprobleme auf. Hier kann nur seriell
(starr fortlaufend), z.B. eine Karte nach der an-
deren oder eine Zeile nach der anderen, verar-
beitet werden. Das EAS {ibernimmt den Datei-
aufbau (ungeblodkt, geblockte Satze, feste Lange
der Sdtze, variable Lange der Sitze) und die
Datensicherung. Hierzu werden die Dateien mit
Etiketten versehen. Solche Kennsitze verhin-
dern die irrtiimliche Verwendung und das Uber-
schreiben von Dateien.

Bei GroBspeicherdateien (Magnetplatte, Magnettrommel,
Magnetkarte) sind verschiedene Speicherungsformen még-
lich. Neben der seriellen (starr fortlaufend) kann auch die
sequentielle (logisch fortlaufend) Abspeicherung gewdhit
werden. Da die GroBspeicher den direkten Zugriff (random
access) auf Daten ermdglichen (vgl. hierzu auch Abschn.
2.34.), kann man auch gestreut abspeichern. Beim Auf-
bau der Datei braucht keine Reihenfolge beachtet zu wer-
den. Der Speicherplatz wird durch direkte oder indirekte
Adressierung errechnet. Bei direkter Adressierung be-
steht ein Zusammenhang zwischen Ordnungsbegriff und
Speicheradresse (Ordnungsbegriff — Speicherplatz und
auch Speicherplatz — Ordnungsbegriff). Bei der indirek-
ten Adressierung besteht dieser Zusammenhang insofern
nicht, als eine Riickrechnung vom Speicherplatz zum
Ordnungsbegriff nicht méglich ist. Eine Kombination ist
bei der gestreuten und logischen Speicherung méoglich,
wenn fiir den direkten Zugriff mehrere Indexleisten, nach
verschiedenen Ordnungsbegriffen sortiert, die Adresse
der Datenséitze enthalten (index-sequentiell). Die Struk-
tur der Daten und das Andern bzw. Hinzufiigen von
Datenelementen bringen erheblichen Organisationsauf-
wand. Dazu bietet das EAS eine weitgehende Unterstiit-
zung an (z.B. Aufbau und Anderungen der Dateien und
Indextabellen, Lesen und Schreiben in Dateien, Zuweisen
von Ersatzspuren, Fehlererkennung).

Als weiterer Hauptbestandteil des Betriebssy-
stems sind die Uberseizerprogramme zu nennen.
Am Beispiel des Platten-Betriebssystems fiir
eine Siemens 4004 /45 kénnen dies sein: Assemb-
ler, FORTRAN, ALGOL, COBOL und Listenpro-
gramm-Generator. Diese Ubersetzer sind zur
Uberfithrung der in symbolischen Programmier-
srpachen abgefafiten Primérprogramme in aus-
fihrbare Maschinensprache erforderlich.

Bei den modernen Datenverarbeitungsanlagen wird die
Programmierung in Bausteinen durchgefithrt (Modultech-
nik). GréBere Aufgaben werden in Teilprobleme aufge-
gliedert, so daB mehrere Programmierer eingeseizt wer-
den koénnen.Jeder Programmteil kann getrennt iibersetzt
und formal ausgetestet werden. Dabei kann ieder Teil
auch in einer anderen Programmiersprache abgefaBt wer-
den. Die Ubersetzungsprogramme erzeugen alle Module
mit gleichen Aufbau. Aus der Zahl der Module wird mit
Hilfe eines Binderprogramms ein ablauffihiges Maschinen-
programm erzeugt. Uber den Binderlauf hat man EinfluB
auf die Struktur des Maschinenprogramms. Fiir mehrere
Programmteile kann z.B. ein gemeinsamer Speicherbereich
definiert werden.

Der dritte wesentliche Bestandteil des Betriebs-
systems sind die Dienstprogramme. Hierunter
fallen die Bibliotheksverwaltung, Umsetzpro-

gramme, Uberwachungs- und Diagnosepro-
gramme als Testhilfen und der Sortier-Misch-
Generator. Aus der vorhin angedeuteten Pro-
grammiertechnik geht hervor, daB man die Pro-
grammbibliothek einteilen kann nach Primér-
programmen, nach Modul- und Makrobibliothek
und nach ablauffdhigen Programmen (Phasen).
Die Bibliotheksverwaltungsprogramme helfen
beim Neuaufnehmen, Léschen und Andern in
den verschiedenen Bibliotheken. Die Bibliothek
selbst wird auf der System-Residenz als Spei-
chermedium realisiert. Die Umsetzung von Da-
ten von einem Datentrdger auf einen anderen
ist eine in jedem Rechenzentrum hiufig auftre-
tende Tétigkeit. Dafiir stellt das Betriebssystem
eine Vielzahl von Umsetzprogrammen zur
Verfiigung (z.B. Karte — Band, Band — Platte
usw.).

Fir das Sortieren (Sdtze einer Datei werden geordnet)
und das Mischen (mehrere sortierte Dateien werden zu
einer einzigen zusammengefaBt) ist innerhalb des Be-
triebssystems ein besonderer Sortier-Misch-Generator
bereitgestellt. Der Benutzer braucht nur mit Hilfe beson-
derer Steuerkarten die Daten {iber den Sortierbegriff und
die Sortierfolge anzugeben. Der Sortiervorgang wird un-
ter bestmdéglicher Nutzung der Anlagenkapazitat ausge-
fiihrt.

Komfortable Betriebssysteme lassen sich nur
bei groBen Anlagen einsetzen, weil die stindig
residenten Programmteile infolge der umfang-
reichen Aufgaben viel Speicherplatz belegen
(= 10 KByte). Fiir kleinere Anlagen kénnen,
wegen des hohen Speicherbedarfs, nur Monitor-
oder Basis-Betriebssysteme gewdhlt werden. Sie
haben keine Uberwachungs- und Kontrollsy-
steme fiir die Simultanarbeit und gestatten nur
die automatische Durchfithrung von Arbeiten in
einer vorgegebenen Reihenfolge. Sie helfen
Riistzeiten zu verkiirzen und nehmen dem Ope-
rateur das umstdndliche Laden und Starten der
Programme ab.

1.3.6. Einsatzplanung im kommerziellen
Bereich

Rechner werden auf wissenschaftlich-techni-
schem Gebiet und fiir die kommerzielle Anwen-
dung eingesetzt. Bei wissenschaftlichen Vorgéan-
gen findet meist nur reiner Programmbetrieb
statt, d.h., eine Vielzahl von Programmen miis-
sen Ubersetzt, geladen und abgearbeitet wer-
den. In der kommerziellen Anwendung steht
oft die Automatisierung von Verwaltungsarbeit
im Vordergrund. Die Einplanung einer Daten-
verarbeitungsanlage in eine bestehende Orga-
nisation erfordert umfangreiche Vorarbeit., In
der Regel lassen sich diese Arbeiten nach ihrem
chronologischen Ablauf wie folgt aufteilen:
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1. Ist-Aufnahme (Untersuchung) Bereichs-
abgrenzung, Sachverhalte

2. Analysekritik (Diagnose) Vergleich; wel-
che Daten wohin

3. Soll-Vorschlag
vereinfachen

4. Erproben, Einfiihren (Behandlung) vor-
bereiten, einfithren, iiberwachen.

(Therapie) verbessern,

Damit lassen sich folgende Arbeitsphasen defi-
nieren:

1. Projektierungsphase: mit Ist-Aufnahme
bis Sollvorschlag,

2. Einsatzvorbereitungsphase: mit Daten-
fluBplan, Programmablaufplan, Program-
mierung, Test und Dokumentation

3. Ubernahmephase: mit Umstellungsarbei-
ten, Organisationsanweisungen.

In der Projektierungsphase miissen die Aufga-
benstellung und die Zielsetzung eindeutig fest-
gelegt werden. Grundlage bildet die sorgfaltige
und umfassende Analyse der auf die elektroni-
sche Datenverarbeitung zu iibernehmenden Auf-
gaben. Die Ist-Aufnahme ist mit den betreffen-
den Stellen und Sachbearbeitern gemeinsam
durchzufithren und schriftlich festzuhalten. Ne-
ben der Festlegung des bisherigen Datenflusses
ist auch die Sammlung und das Sichten aller
Belege, Listen, Formulare und Formblatter erfor-
derlich. Sind die konventionellen Arbeitsgdnge
analysiert, kann eine kritische Durchieuchtung
einsetzen, die z.B. Angaben iber die zu verar-
beitenden Daten, die notigen Informationen,
den Informationsgehalt von Unterlagen und eine
Zusammenfassung von Aufgaben und Daten
bringen soll.

Erst die genaue Kenntnis des Ist-Zustandes er-
moglicht Vorschldge fiir den Soll-Ablauf, der zu
konzipieren ist. Der Systemanalytiker, der die
Ist-Aufnahme und den Soll-Vorschlag ausarbei-
tet, muB sehr genau iiber die Einsatzmoglichkei-
ten einer Datenverarbeitungsanlage Bescheid
wissen, damit die gewonnenen Erkenntnisse in
ein optimales Organisationssystem mit elektro-
nischer Verarbeitung umgewandelt werden kon-
nen. Hierbei muB bei der Personalauswahl die
Betriebserfahrung héher eingestuft werden als
die Kenntnis iiber die Datenverarbeitung. Es
muB Gruppenarbeit (teamwork) einsetzen, weil
einzelne Sachbearbeiter durch die komplexen
Probleme iiberfordert wiirden. Optimale organi-
satorische Losungen ergeben sich meist erst nach
Diskussionen innerhalb der Gruppe und zwi-
schen den Projektgruppen (die jeweils nur fir
ein Arbeitsgebiet eingesetzt sind).
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Wichtigste Punkte, die bei der Aufstellung von
Sollvorschldgen beachtet werden miissen:

a) fiir den sinnvollen Einsatz einer Daten-
verarbeitungsanlage sollte eine wumfas-
sende Neuorganisation im Rahmen einer
Gesamtplanung vorgesehen werden,

b) es sollte nicht versucht werden, den her-
kémmlichen Ablauf auf die Datenverar-
beitungsanlage zu ibernehmen (Kartei =
Datei) und

c) beim Entwurf des Sollvorschlags ist auf
eine schrittweise Einfithrung Riicksicht zu
nehmen.

In der Einsatzvorbereitungsphase werden die
Aufgaben des Sollvorschlages in Programme
umgesetzt. Dabei soll zwischen den einzelnen
Phasen keine ldngere Unterbrechung vorkom-
men, weil durch Anderungen in der Ausgangs-
situation eine neue Ist-Aufnahme notwendig
werden kénnte. Man unterscheidet in der Ein-
satzvorbereitungsphase folgende Stufen:

Datenflufi- und Programmablaufplan,
Programmierung,

Test,

Dokumentaion mit Programmbeschreibung
und

Bedienungsanleitung.

Unter anderen Gesichtspunkten sind diese Stu-
fen bereits im Abschn. 1.3.4.1. ausfithrlich be-
schrieben. Vor der Programmierung sind zu-
sitzlich gewisse Rahmenvorschrifien auszuar-
beiten, die Programmaufbau-, Sicherheits- und
KontrollmaBnahmen generell beschreiben und
regeln; hierbei ist auch die zu verwendende Pro-
grammiersprache festzulegen. Im allgemeinen
wird man fiir Programme, die keinen zeitlich
optimalen Ablauf haben miissen, den Einsatz
von problemorientierten Programmiersprachen
(COBOL, FORTRAN) vorziehen, weil der Pro-
grammier- und Testaufwand klein bleibt.

Es muB gewihrleistet sein, daB die Arbeiten der
technischen Planung, die Installation des Rechen-
zentrums und die Festlegung des erforderlichen
Personalbedarfs sowie dessen Ausbildung
gleichzeitig vorangetrieben werden, damit keine
unnétigen Verzdégerungen eintreten. Die Uber-
nahme muB sorgfiltig vorbereitet sein. Meistens
wird nur die Ubernahme von Teilbereichen er-
folgen, bis nach und nach das Gesamtsystem auf-
gebaut werden kann. Die Ubernahme beginnt
praktisch mit der Ubergabe der Programme von



der Programmiergruppe an das Rechenzentrum.
Die wéhrend der Einsatzzeit der Programme not-
wendigen Anderungen und Anpassungen wer-
den jetzt in der Regel zentral durchgefiihrt (Pro-
grammpflege). Bei der Durchfiihrung einer Ein-
satzvorbereitung fiir komplexe, integrierte Da-
tenverarbeitungssysteme ist fiir den gezielten
Ablauf aller Tatigkeiten innerhalb der einzelnen
Phasen oft auch eine zeitplanméaBige Uberwa-
chung notwendig (Netzplantechnik).

1.4. GroBenklassifizierung von
Datenverarbeitungsanlagen

Das groBe Angebot an Computern ist eigentlich
nur noch tberschaubar, wenn eine Klassifizie-
rung nach GréBen gefunden wird. Jedoch ist es
schwierig, eine einheitliche Einstufung durchzu-
flihren, da es kein entscheidendes Abgren-
zungsmerkmal gibt. Vielmehr muB man aus
einer Reihe von Merkmalen die Einstufung
einer Anlage ableiten. Dabei ergibt sich von
selbst, daBl die Grenzen zwischen den einzelnen
Stufen flieBend sein miissen. An Merkmalen,
die fiir die Beurteilung von elektronischen Da-
tenverarbeitungsanlagen wichtig sind, gelten:

1. Arbeitsgeschwindigkeit

Im wesentlichen wird die Arbeitsge-
schwindigkeit einer Zentraleinheit durch
die Zvkluszeit des Arbeitsspeichers und
die Geschwindigkeit des Rechenwerkes
bestimmt. Ein Arbeitsgang in einem Kern-
speicher — ein Zyklus — umfaft immer
einen Lese- und Schreibvorgang. Die Zeit,
die ein Speicher fiir einen vollstdndigen
Arbeitsgang benétigt, ist die Zykluszeit.
Je kiirzer die Zykluszeit, um so schneller
kann eine Information in den Speicher ge-
schrieben oder ausgelesen werden. Die
Schnelligkeit des Rechenwerks ist abhan-
gig von seinem technischen Aufbau.

2. Leistungsidhigkeit

Die Leistungsféhigkeit einer Zentralein-
heit wird mafgebend bestimmt durch den
Befehlsvorrat sowie die Leistungsfdhig-
keit der Befehle und der Ein- und Aus-
gabetechnik. Hierzu gehd6rt auch die Kern-
speichergréBe, die entscheidend ist fiir
die Moglichkeiten zur Simultanverarbei-
tung.

3. Verarbeitungsmoglichkeiten

Sind Multiprogramming, Datenfernverar-
beitung und Time-Sharing-Betrieb vor-

handen? Damit wird ein weiteres Merk-
mal angesprochen, weil fiir diese Betriebs-
arten eine angepalte Peripherie vorhan-
den sein muB.

4, Moglichkeiten des Anschlusses von
peripheren Gerdten

Da fir die rationelle Bearbeitung einer
Aufgabe (im kaufménnischen Bereich) die
anschlieBbare Peripherie (z.B. Belegver-
arbeitung) von ausschlaggebender Be-
deutung ist, miissen die AnschluBmog-
lichkeiten zur Beurteilung herangezogen
werden.

5. Soitware

Als weiteres Kriterium ist die Software
mit System- und Anwender-Software zu
sehen. Die programmierte Lésung eines
Problems wird um so vorteilhafter, je
mehr fertige Programmkomplexe vorlie-
gen. Die méglichen Anwendungsformen
einer Datenverarbeitungsanlage resultie-
ren aus der Giite der zur Verfiigung ste-
henden - System-Software (Betriebssy-
stem).

6. Kauf- bzw. Mietpreis

Als letztes Abgrenzungsmerkmal muB der
Miet- oder Kaufpreis genannt werden. Im
allgemeinen diberwiegt bei groBeren
Rechnern das Mietsystem. In der Regel
entspricht der Kaufpreis etwa dem 50fa-
chen der Monatsmiete. Bisher sind hier
Hard- und Software im Preis inbegriffen.
Vereinzelt wird jedoch auch die getrenn-
te Preisangabe praktiziert (Unbundling).

Fiir die Kassifizierung von elektronischen Da-
tenverarbeitungsanlagen wird in der Literatur
folgende Einteilung vorgenommen:

a) elektronische Tischrechenmaschinen

b) Kleinstcomputer, elekironische
Abrechnungsautomaten

c) Kleincomputer
d) mittlere elektronische Rechenanlagen

e) Grofirechenanlagen

Unter dem Begriff der ,mittleren Datentechnik”
werden in etwa die Kleinst- und Kleincomputer
sowie Abrechnungsautomaten zusammengefaBt.

Abb. 1.48 enthilt eine Tabelle mit den wichtig-
sten Merkmalen zur Klassifizierung,
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Merkmale zur Klassifizierung

Elektironische
Tischrechner

Kleinstcomputer

Kleincomputer

mittlere elektroniscie

Datenverarbeitungs-
anlage

elekironische
Grofirechenanlage

Prinzipiell arbeiten alle Klassen nach den gleichen Grundsétzen.

Die Aufteilung in die Elemente: Ein-/Ausgabe, Steuerwerk, Rechenwerk, Speicherwerk gilt

generell

Rechengeschwindigkeit: us

umfangreicher Befehlsvorrat
Multiprogramming méglich

Speicherpapazitdt: bis ~. 64 k
Speicherzykluszeit: us - ms

Ein-/Ausgabe: AnschluBi-
moglichkeiten aller iblichen
Peripheriegerite

Rechengeschwindigkeit: bis ns

leistungsfdhiger Befehlsvorrat
Multiprogramming, Time-Sharing,
Datenfernverarbeitung usw.
Speicherkapazitdt: ab 64 k

Speicherzykluszeit: ~. ns

Ein-/Ausgabe:

{ibliche Peripherie,
Sprachausgabe, Bildschirme,
Zeichengerite

Abschliisse iiberwiegend auf Mietbasis

Rechengeschwindigkeit: ~. ms Eingabe: Tastatur Kaufpreis: ca. 15000— DM
4 Grundrechnungsarten Ausgabe: Anzeigen (Displays)
In der Regel kein variables in der Regel keine weitere
Programm Peripherie
4 Rechengeschwindigkeit: Eingabe: Tastatur als Kaufpreis: bis zu 100 000,— DM
g | im Bereich ms - us Grundausstattung Mietpreis: bis zu 2 000,— DM
g8 Alle Rechenarten jedoch AnschluBméglichkeiten pro Monat
54 fiir die automatische Eingabe
=] R g
T 5 Variable Programme (z.B. Lochstreifen, Lochkarten,
gA Speicherkapazitit: =~ 16k Stellen Magnetkonten)
1
228
ERS
mM Rechengeschwindigkeit: ~ us Ausgabe: Drucker, Schreib- Mietpreis: ca. 2000,— bis 12 000,— DM
. a 9 -
EE= Zusétzlich logische Entscheidungen mascunen ) pro Monat
59 und Verzweigungen jedoch AnschluBmoglichkeiten
N.g X fiir die Erstellung von maschinen-
3 evtl. System-Software einsetzbar lesbaren Datentragern (z.B. Loch-
mw Speicherkapazitdt: bis 32 k Stellen streifen, Lochkarten, Magnetkarten)

Mietpreis: ca. 10 000,— bis 40 000,— DM

pro Monat

Mietpreis: ab 40 000,— DM

pro Monat

Abb. 1.48 — GroBenklassifizierung von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen
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2. Aufbau einer EDV-Anlage

2.1. Das Leitwerk einer programmge-
steuerten digitalen Datenverarbei-
tungsanlage

2.1.1. Grundlegende Eigenschaiten des Leit-
werkes

2.1.1.1, Auigaben des Leitwerkes

Zur Zentraleinheit einer EDV-Anlage gehéren
drei Funktionseinheiten: das Leitwerk (auch
Steuerwerk oder Kommandowerk genannt), der
Zentralspeicher und das Rechenwerk. Uber Bus-
leitungssysteme sind alle drei Funktionsein-

heiten miteinander verbunden. Das Leitwerk ist
das eigentliche Kemstiick einer EDV-Anlage.
S&mtliche Abldufe in der Zentraleinheit und ihr
Zusammenspiel werden vom Leitwerk gesteuert.
Nach DIN 44300 hat die Funktionseinheit ,Leit-
werk” etwa folgende Bedeutung: Das Leitwerk
steuert die Reihenfolge, in der die Befehle eines
Programms ausgefiihrt werden; es entschliisselt
die Befehle, wobei diese gegebenenfalls modi-
fiziert werden, und es gibt die zur Ausfithrung
notwendigen digitalen Signale ab. Um also den
Aufbau und die Aufgaben eines Leitwerkes zu
verstehen, muB der Arbeitsablauf in der Ma-
schine bei der Verarbeitung von Daten nach
einem Programm genau bekannt sein. An dem
Modellbild einer Zentraleinheit (Abb. 2.1) soll
der Arbeitsablauf erkldrt werden.

" Arbeitsspeicher 1
l o It 2 3 l
l 10 101 !
P |
| Speicher |
| |
! |
Fingang Adressenbusleitung Ausggg g

Datenbusleitung

|
AN N S N S |
T
’ Indexregister | | Indexregister
Datenbusity. i i )

Datenbusleitung

|
I
i
;_L_L
!

| l
| |
| |
| |
| l
l Befehlsregister Befehlszihler Adressen - l
[ ' rechenwerk l
Rechenwerlk 4
I mit Registern [ I
l und [ +1 I
Verknlipfungs - i
] eiprichtungen l ] }
|
[ Steuereinheit |
| |
| . |
| Rechenwerk | ____ _ leitwerk N

Abb. 2.1 — Modellbild einer Zentraleinheit
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Im Zentralspeicher stehen die zu verarbeiten-
den Daten und das Programm, welches genau
angibt, wie diese Daten zu verarbeiten sind. Das
Programm ist eine Aneinanderreihung von Be-
fehlen, die von der Maschine nacheinander aus-
zufithren sind. Diese Befehlskette kann nur durch
besondere Befehle unterbrochen werden, z.B.
durch Sprungbefehle. Die Befehle der Befehls-
kette befinden sich normalerweise in der
notwendigen Reihenfolge ihrer Verarbeitung
in Speicherpldtzen mit aufeinanderfolgenden
Adressen. Steht z.B. der elfte Befehl des Pro-
gramms in dem Speicherplatz mit der Adresse
212, so ist der zwolfte Befehl in dem Speicher-
platz mit der Adresse 213 abgespeichert.

Das Leitwerk muf nun die Befehle in der rich-
tigen Reihenfolge aus dem Speicher holen, sie
fiir die Dauer der Bearbeitung aufbewahren, ihre
Bedeutung entschliisseln und ihre Ausfithrung
veranlassen und iiberwachen. Es besitzt hierzu
eine Reihe von Speichern, Register genannt. Sie
kénnen entweder ein ganzes Befehlswort oder
Teile davon aufnehmen. Die beiden wichtigsten
sind das Befehlsregister und der Befehlszdhler.
Aufgabe des Befehlsregisters ist es, den aus dem
Speicher iiber Datenbusleitungen zum Leitwerk
transportierten Befehl wédhrend seiner Ausfiih-
rung aufzubewahren.

Unter einer Datenbusleitung versteht man Viel-
fachleitungen, in die Informationsquellen digi-
tale Daten einspeisen und iiber die mehrere
Adressaten die Daten erhalten konnen.

Der Inhalt des Befehlsregisters wird zum Teil
der Steuereinheit tibermittelt, z.B. der Opera-
tionsteil und gegebenenfalls auch eine Angabe
{iber die Lange der zu verarbeitenden Daten. Der
AdreBieil des Befehls dagegen kann iiber die
Adressenbusleitung wieder dem Speicher zuge-
leitet werden, denn er enthdlt eine Angabe, wo
die Operanden sich befinden, mit denen gear-
beitet werden soll. Nachfolgend soll der Arbeits-
ablauf einer EinadreBmaschine beschrieben wer-
den; der eine Operand einer durchzufithrenden
Rechenoperation befindet sich in einem Register
des Rechenwerkes, z.B. im Akkumulator. Um die
Befehle in der durch das Programm vorgeschrie-
benen Reihenfolge aus dem Speicher holen zu
konnen, mub die Adresse des jeweils nachsten
Befehls bekannt sein. Diese Adresse entnimmt
das Leitwerk dem Befehlszdhler. Da nun die Be-
fehle im Speicher an Speicherpldtzen mit auf-
einanderfolgenden Adressen abgespeichert sind,
braucht nur am Beginn eines Programms der Be-
fehlszahler mit der richtigen Adresse geladen
su werden. Nach Abarbeitung eines Befehls wird
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der Inhalt des Befehlszdhlers um eins erhoht
und enthilt damit automatisch die Adresse des
nachsten Befehls. Anders ist dies bei auszufiih-
renden Sprungbefehlen. Hier findet, durch die
Steuereinheit veranlaBt, ein Transport der
Sprungadresse aus dem Befehlsregister zum
Befehlszihler statt. Die Adresse des ndchsten
auszufithrenden Befehls ist damit ebenfalls wie-
der im Befehlszihler zu finden. Beim Ausfithren
eines Befehls durchliduft das Leitwerk eine Reihe
von Beiehlsphasen.

2.1.1.2. Beiehlsphasen einer EinadreBmaschine

Wir gehen davon aus, daB gerade ein Befehl ab-
gearbeitet ist; im Befehlsregister befindet sich
also der alte, jetzt ungiiltige Befehl, im Befehls-
zahler befindet sich die Adresse des neuen Be-
fehls. Die einzelnen Befehlsphasen werden von
der Steuereinheit nacheinander ausgefiihrt.

1. Phase: Die Adresse des neuen Befehls wird
aus dem Befehlszahler dem Speicher iibermittelt.

2. Phase: Der Zentralspeicher ermittelt den
adressierten Speicherplatz. Der Inhalt wird ge-
lesen und zum Befehlsregister transportiert.
Nach der Phase 2 befindet sich der neue Befehl
also in dem Befehlsregister.

3. Phase: In der Befehlsphase 3 werden eventuell
notwendige Adressenmodifikationen durchge-
fiihrt. Ob eine solche Adressendnderung not-
wendig ist und auf welche Weise sie durchge-
fithrt werden soll, erkennt die Steuereinheit an
dem Aufbau des Befehls. Derartige Modifika-
tionen sind aus vielen Griinden fast immer er-
forderlich. Man urterscheidet bei einer Adres-
senmodifikation zwischen einer Indexmodifika-
tion und einer Adressensubstitfution.

Bei einer Indexmodifikation ergibt sich die end-
giiltige Adresse durch Addition der im Befehl
angegebenen Adresse und dem Inhalt eines so-
genannten Indexregisters. Meistens sind meh-
rere Indexregister vorhanden; der Aufbau des
Befehls 14Rt dann erkennen, welches Indexregi-
ster zur Adresseninderung herangezogen wer-
den soll. Im Modellbild einer Zentraleinheit
(Abb. 2.1) sind zwei derartige Indexregister an-
gedeutet. Haufig besitzt das Leitwerk fiir diese
auszufithrende Addition ein besonderes Adres-
senrechenwerk. Die durch die Indexmodifikation
ermittelte Adresse wird dann als endgiiltige
Adresse dem Speicher iibermittelt.

Bei einer Adressensubstitution handelt es sich
um den Austausch des AdreBteils eines Befehls.



Die endgiiltige Adresse, auch effektive Adresse
genannt, ist als Inhalt eines Speicherplatzes im
Speicher vorhanden. Im Befehl wird also bei
einer Adressensubstitution nur die Adresse des
Speicherplatzes angegeben, in dem sich die end-
glltige Adresse als Inhalt befindet.

Mehrere Adressenmodifikationen k6énnen nach-
einander erfolgen, also z.B. nach einer Adressen-
substitution eine Indexmodifikation. Das Leit-
werk priift also nach jeder durchgefiihrten
Adressenrechnung, ob eine weitere Modifika-
tion notwendig ist.

4. Phase: In der Befehlsphase 4 wird durch die
Steuereinheit gepriift, ob der auszufithrende Be-
fehl ein Sprungbefeh! ist. Ist dies der Fall, so
wird weiter gepriift, ob es sich um einen unbe-
dingten oder einen bedingten Sprungbefehl han-
delt. Bei einem bedingten Sprungbefehl muf} zu-
sdtzlich gepriift werden, ob die Sprungbedin-
gung erflllt ist. Ist die Sprungbedingung erfiillt
oder liegt ein unbedingter Sprungbefehl vor, so
soll die Befehlskette an dieser Stelle verlassen
werden und an anderer Stelle wieder neu an-
fangen. Die Anfangsadresse der neuen Befehls-
kette, d.h. die Adresse, wohin gesprungen wer-
den soll und wo sich der néchste Befehl befindet,
ist die im AdreBteil des Befehls angegebene
Adresse. Es ist also erforderlich, daB diese
Adresse in den Befehlszdhler tberfithrt wird.
Der alte Inhalt des Befehlszihlers wird iiber-
schrieben und geht verloren. Der Sprungbefehl
ist jetzt abgearbeitet. Es kann wieder mit der
Befehlsphase 1 begonnen werden. Ist bei einem
bedingten Sprungbefehl die Sprungbedingung
nicht erfiillt, so soll die Befehlskette nicht ver-
lassen werden. Es wird deshalb sofort zur Be-
fehlsphase 7 iibergegangen und der Aufruf des
néchsten Befehls vorbereitet. Zeigt sich in der
Befehlsphase 4, daB kein Sprungbefehl vorliegt,
so wird unmittelbar die Befehlsphase 5 erreicht.

5., Phase: Die Steuereinheit priift hier, ob ein
Stoppbefehl vorliegt, das heift ein Befehl, der
den automatischen Verarbeitungsablauf unter-
bricht und anhélt. Ist dies der Fall, so arbeitet
die Maschine im Halt, andernfalls wird zur Be-
fehlsphase 6 iibergegangen.

6. Phase: In dieser Befehlsphase wird die eigent-
liche Operation, die im Befehl angegeben ist,
durchgefiihrt. Es werden Daten transportiert,
z.B. vom Zentralspeicher zum Rechenwerk, vom
Eingabewerk zum Zentralspeicher, und es wer-
den Daten im Rechenwerk miteinander ver-
kniipft. Ist die Operation beendet, so folgt die
Befehlsphase 7.

7. Phase: In dieser Phase wird der Inhalt des Be-
fehlszdhlers um 1 erhoht. Er enthédlt dann die
Adresse des ndchsten Befehls. Die Befehle der
Befehlskette stehen — wie schon erwihnt —
hintereinander mit aufeinanderfolgenden Adres-
sen im Zentralspeicher.

Auf die Befehlsphase 7 folgen dann wieder die
Phasen 1 und 2 mit dem Aufruf des nichsten Be-
fehls,

In Abb. 2.2 sind die einzelnen Befehlsphasen
einer EinadreBmaschine bei der Ausfiihrung
eines Befehls noch einmal dargestelit.

2.1.1.3. Zusammenfassung der Aufgaben des
Leitwerkes und die zur Lésung not-
wendigen Hauptbestandteile

Es sollen noch einmal die Aufgaben des Leit-
werkes zusammengefaBt und die zur Lésung
notwendigen Bestandteile angegeben werden.
Das Leitwerk mu8 die Befehle in der notwendi-
gen Reihenfolge aus dem Speicher holen. Die
Adresse des jeweils nichsten Befehls entnimmt
es dem Befehlszdhler. Der Befehl muB fiir die
Dauer der Operation aufbewahrt werden. Hier-
zu dient das Befehlsregister. Die Steuereinheit
mufl den Befehl aufrufen, ihn entschliisseln und
die zur Ausfithrung notwendigen digitalen Si-
gnale erzeugen. Sind im AdreBteil des Befehls
Angaben gemacht iiber notwendige Adressen-
modifikationen, so sind diese vor der eigent-
lichen Operation auszufithren. Hierzu dienen
Indexregister und ein eventuell vorhandenes
Adressenrechenwerk.

2.1.2, Aufbau des Leitwerkes

In einer elektronischen Datenverarbeitungsan-
lage werden die Daten (Zahlen, Buchstaben und
Zeichen) sowie die Befehle durch Bitkombina-
tionen dargestellt, d.h. durch Kombinationen von
Bindrzeichen, die einer Codierung unterliegen.
Diese Bitkombinationen sind je nach Maschine
unterschiedlich lang und auch der verwendete
Code ist nicht immer der gleiche. Man unter-
scheidet zwischen dual- und dezimalorganisier-
ten elektronischen Rechenanlagen. Weiter un-
terscheidet man zwischen Wortmaschinen und
Stellenmaschinen. Bei Wortmaschinen ist die
Anzahl der Bits eines Wortes immer gleich, bei
Stellenmaschinen kann die Wortlinge variie-
ren. Es wird dann Anfang und Ende des Wortes
adressiert oder nur der Anfang des Wortes und
die Linge des Wortes, also die Zahl der Bits.
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Sollen nun Daten und Befehle in einer EDV-
Anlage transportiert und verkniipft werden, so
miissen die entsprechenden Bitkombinationen
transportiert und verkniipft werden.

Wird die entsprechende Bitkombination eines
Wortes in ihrer Gesamtheit auf einmal trans-
portiert oder verarbeitet, so spricht man von
Parallelbetrieb. Fir jedes Bit des Wortes muB
also eine Transportleitung vorgesehen werden
bzw. muB fiir die Verkniipfung das entsprechen-
de Verkniipfungsglied vorhanden sein. Wird
jedoch jedes Bit eines Wortes einzeln und zeit-
lich nacheinander verarbeitet und transportiert,
so spricht man von Serienbetrieb. Diese Ver-
arbeitung erfordert sehr viel weniger Gerite-
aufwand als die Parallelverarbeitung, dauert je-
doch langer. Es gibt EDV-Anlagen, bei denen
beide Betriebsarten gemischt werden, z.B. bei
dezimalorganisierten Rechenanlagen. Hier wer-
den die zur Darstellung einer Dezimalziffer not-
wendigen 4 Bits parallel {ibertragen und ver-
arbeitet, die einzelnen Dezimalstellen jedoch
seriell. Man bezeichnet diese Betriebsart dann
~Serienparallelbetrieb”.

Der Aufbau des Leitwerkes ist von den unter-
schiedlichen Codes und Betriebsarten abhéngig.
Er ist auflerdem sehr komplex und umfangreich,
obwohl nur wenige Elementarschaltungen wie
Verkniipfungsschaltungen und Flipflops ver-
wendet werden. Nachfolgend werden -einige
Moéglichkeiten aufgezeigt, wie die dem Leitwerk
gestellten Aufgaben geldst werden kénnen.

2.1.2.1. Aufbau von Registern
In einem Register ist flir jedes zu speichernde

Bit ein Speicherelement vorhanden, hier ein
Flipflop. Abb.2.3 zeigt die symbolische Darstel-

Faralleleingang

24 Bit

. Farallelausgang
Ubernachmetakt :

Abb. 2.3 — Symbolische Darstellung eines 24-Bit-Registers

lung eines 24-Bit-Registers fiir parallele Bitiiber-
tragung. Durch den Ubernahmetakt wird er-
reicht, daBl die Information, die am Parallelein-
gang des Registers ansteht, in die Flipflops
iibernommen wird und am Ausgang erscheint.
Sie wird gespeichert, bis durch einen neuen
Ubernahmetakt eine neue Information einge-
lesen wird. Abb. 2.4 zeigt einen Ausschnitt
aus einem solchen Register. Es ist hier aus
D-Flipflops aufgebaut. Ein D-Flipflop zeigt nach
dem Einwirken eines Taktes immer die In-
formation am Ausgang, die vor Einwirkung

Eingang
A
/ \
ol 1 [o] Dz Q D 3
Ubernahmetakt
V1 V1 I
: } |
| | 1
F//'pf'lop 1 Fliplf/op2 F/ipfllop 3
| | !
] | 1
l J_ ]
\ Qy Q4 a Qz Qs Qs y
Y
Ausgang
Abb., 2.4 — Ausschnitt aus einem Register mit paralleler
Bitiibertragung
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des Taktes am sogenannten D-Eingang an-
gelegen hat. Bei zeitlich aufeinanderfolgen-
den Takten erscheint also am Ausgang die Ein-
gangsinformation, verzégert um einen Takt,
Aus dieser Tatsache leitet sich der Name D-
Flipflop, Delay-Flipflop ab. (Delay bedeutet Ver-
zégerung.) An den D-Eingéngen liegt die zu
iibernehmende Information. Zur Ubernahme der
Information in das Register wird auf der allen
Flipflops gemeinsamen Taktleitung der Uber-
nahmetakt angelegt und die Information ein-
gelesen; die vorher im Register vorhandene
Information braucht hierzu nicht geldscht zu
werden. An den Ausgéngen der Flipflops kann
die Information abgenommen werden.

Die Eingabe, Ausgabe und Speicherung von
seriell dargestellten Daten erfordert ein Schiebe-
register. Hier sind die einzelnen Flipilops so
miteinander verbunden, daB die Information
jedes einzelnen Speicherelements durch einen
Schiebetakt auf das benachbarte Flipflop {iber-
tragen wird. Die Information wird gleichsam
beim Einlesen in das Register eingeschoben und
beim Auslesen wieder herausgeschoben. Bei
einem 24-Bit-Register benottigt man 24 Schiebe-
takte zum Finlesen und ebenfalls 24 Schiebe-
takte zum Auslesen. Soll die Information beim
Auslesen nicht im auszulesenden Register ver-
loren gehen, so wird der Ausgang des Registers

Einlesen 1
Auslesen 0

7

auf den Eingang zuriickgekoppelt. Ist die Infor-
mation eingelesen und damit gespeichert, so
kann sie auch parallel an den Ausgéngen der
Registerelemente abgenommen werden. Das
Schieberegister erméglicht also auch eine Serien-
parallel-Umsetzung, wie sie z.B. zur Entschlisse-
lung eines Befehls notwendig wird.

Seriencingang Serienausgang
i 24 Bit p—erem -
Ubernahmetakt Parallelausgang

Abb. 2.5 — Symbolische Darstellung eines Registers

Abb. 2.5 zeigt die symbolische Darstellung eines
Schieberegisters, Abb. 2.6 einen Ausschnitt aus
dem SignaltluBplan eines Schieberegisters. Es
ist ebenfalls aus D-Flipflops aufgebaut. Beim
Auslesen ist die Riickkopplung wirksam, beim
Einlesen wird sie abgetrennt,

Um sowohl Serien- als auch Paralleliibertragung
zu ermoglichen, kann ein Register so geschaltet
werden, daB es durch Anlegen einer entspre-
chenden Steuerinformation sowohl iiber den
Paralleleingang als auch iiber den Serieneingang
gesetzt werden kann. Dies gilt auch fir die
Ausgabe.

vom Ausgang des letzten FF

J

Flipflop 1 Flipflop 2 Flipflop 3
N = Q4 . a, -—1 Q3
: D D I S
7}- b T T Serien -
o ausgang
Serieneingang P B _ T B
Qy Q; Qs
| - —1
34 34 s &
\ /
vV
Parallelausgang

Abb. 2.6 — Ausschnitt aus dem Signalfluiplan eines Schieberegisters
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Abb, 2.7 — Symbolische Darstellung eines Registers

Die symbolische Darstellung eines solchen Re-
gisters zeigt Abb. 2.7; einen Ausschnitt aus dem
SignalfluBplan Abb. 2.8. Liegt 1 am Steuerein-
gang an, so wird iiber den Paralleleingang ein-
gelesen; bei 0 am Steuereingang wird auf ein
Schieberegister umgeschaltet. Es werden immer
die jeweils richtigen UND-Tore freigegeben.

Die Aufgabe des Befehlszdhlers kann durch
einen Zdhler mit Vereinstellung iibernommen
werden. Durch die Voreinstellung wird die erste
Adresse der Befehlskette in den Zahler iiber-
nommen. Zahlimpulse, ausgel6st etwa in der Be-
fehlsphase 7, erh6hen den Z&hlerstand nach je-
dem Befehl um 1. Der Befehlszdhler enthilt dann
die Adresse des ndchsten Befehls. Bei Sprung-
befehlen wird der alte Z&hlerstand geléscht und
durch die Voreinstellung der neue Zihlerstand
—- die neue Befehlsadesse — eingeschrieben.

Das Leitwerk enthdlt bei vielen Maschinen ein
Adressenrechenwerk, das die notwendigen

Eingang 1

Steuer - faralle/ 1 Serie 0

Adressenumrechnungen erméglicht. Dies kann
dann sogar unabhdngig von einer gerade lau-
fenden Rechenoperation erfolgen. Im Ab-
schnitt 2.2. werden der Aufbau und die Wir-
kungsweise von Rechenwerken beschrieben, so
dal an dieser Stelle auf eine Beschreibung des
Adressenrechenwerkes verzichtet werden kann.

2.1.2.2. Aufbau der Steuereinheit

Die Steuereinheit hat die Aufgabe, die einzel-
nen Befehle zu entschliisseln und die zur Aus-
fihrung notwendigen Signale zu erzeugen.
Durch diese Steuersignale werden die einzelnen
Teilfunktionen der gesamten Anlage in bestimm-
ter zeitlicher Reihenfolge ausgelést. Gemeint
ist hier z.B. das Offnen von Torschaltungen,
das Erzeugen von Taktfolgen fiir das Ubertra-
gen von Bitkombinationen oder das Auslésen
von Triggerimpulsen fiir das Arbeiten einzelner
Funktionseinheiten. Die Steuereinheit mu8 also
feststellen, welche einzelnen, oft in einigen
Schritten nacheinander vorzunehmenden Tatig-
keiten durch den Befehl aufgerufen werden und
diese der Reihe nach auslésen. Damit erhdlt man
im Prinzip eine Ablaufsteuerung. Die Steuerein-
keit ist damit ein Automat, der eine Reihe von
Zustdnden durchlduft, in deren er einzelne Be-
fehle nach auBen abgibt. Durch welche Zustinde
er lauft, hangt sowohl von den auszufiithrenden
Befehlen als auch von zusétzlichen Bedingungen
ab, wie z.B. von dem Ergebnis einer Sprungbe-

Eingang 2

eingang

Flipflop 1

Flipflop 2

s }__3_‘

Taktleitung

Abb. 2.8 — Ausschnitt aus dem SignaliluBplan eine Registers mit paralleler und serieller Bitiibertragung
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dingung. Oft sind Ablaufsteuerungen hierar-
chisch gegliedert. Es werden dann gewisse
Steuertédtigkeiten an untergeordnete Steuer-
werke delegiert. Der Aufbau der Steuereinheit
wird dadurch Tibersichtlicher, einfacher und
wirtschaftlicher.

Eine allgemeine Theorie der Steuerwerke, die
es gestattet, alle Steuerwerke systematisch zu
betrachten, gibt es nicht. In der Praxis ist der
Entwurf von Steuerwerken weitgehend Erfah-
rungssache; deshalb kann der Aufbau der
Steuereinheit nichf allgemein angegeben wer-
den. Einen Ansatz zum systematischen Aufbau
von Steuerwerken stellen das Schaltwerkskon-
zept und das Mikroprogrammsteuerwerk dar.

Uber ein Schaltwerk ist folgendes auszusagen:
Es kann mehrere innere Schaltzustdnde anneh-
fen, die mit Zo, Z1, .. ., Z, bezeichnet werden. Es
empfangt von auben Eingangssignale E;...Eq
und gibt nach auBen Ausgangssignale A;...Ay
ab. Die Ausgangssignale sind durch die Ein-
gangssignale und durch den inneren Schaltzu-
stand bestimmt, in dem sich das Schaltwerk be-
findet. Der innere Zustand des Schaltwerkes, in
den das Schaltwerk nach Einwirken eines Tak-
tes geht, ist durch die Eingangssignale und durch

den inneren Zustand bestimmt, in dem sich das
Schaltwerk vor Eintreffen des Taktes befindet.
Die Eingangssignale setzen sich aus dem Ope-
rationsteil des gerade laufenden Befehls und
den Entscheidungszeichen zusammen. Uber Ent-
scheidungszeichen erhélt dabei die Steuereinheit
stindig Informationen von auBen, z.B. vom Re-
chenwerk oder von den Eingabe- und Ausgabe-
gerdten. Die Ausgangssignale gehen nach aufien
an die verschiedenen Einheiten des Rechenauto-
maten. Es soll vorausgesetzt werden, daB das
Schaltwerk synchron arbeitet, hierunter versteht
man folgendes: Das Schaltwerk braucht immer
nur zu gewissen Zeitpunkten gleichen Abstan-
des betrachtet zu werden. Werden z.B. einflan-
kengesteuerte Flipflops zur Erzielung der ein-
zelnen inneren Zustdnde verwendet, so ist der
zu betrachtende Abtastzeitpunkt die steuernde
Flanke des Taktimpulses. Die Abtastzeitpunkte
sollen mit t, tn.i...bezeichnet werden. Es
wird weiter angenommen, daB die verwendeten
Verkniipfungsschaltungen keine Signalverzoge-
rungen verursachen. Die Signale an den Eingdn-
gen der Flipflops zum Zeitpunkt t, wirken sich
dagegen erst zum Zeitpunkt t, .4 aus, also genau
verzégert um eine Taktizeit. Unter diesen Vor-
aussetzungen kann ein Schaltwerk durch zwei

| _ |

! - -
Eingang i V Zuordner . ll Ausgang

| o (UND , ODER, NICHT, NAND, NOR] . fo

| |
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Abb. 2.9 - Prinzip eines Schaltwerkes
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mathematische Funktionen der Schaltalgebra
beschrieben werden,

Alt) = £ [B(ts) , Z(ta) |

Die Signale an den Ausgdngen des Schaltwerkes
zum Zeitpunkt t, sind also abhidngig von den
Signalen am Eingang des Schaliwerkes zum
Zeitpunkt t, und von dem inneren Zustand des
Schaltwerkes zum Zeitpunkt t,.

Z(tas) = @ [Elts) , Z(t) |

Der Zustand des Schaliwerkes zum Zeitpunkt
t,.1, also nach Fintreffen eines neuen Taktes,
ist abhdngig von den Eingangssignalen zum
Zeitpunkt t, und von dem Zustand des Schalt-
werkes zum Zeitpunkt t,.

Diese Formeln besagen, daB die Ausgangssi-
gnale und der Folgezustand des Schaltwerkes
von den Eingangssignalen und von der Vorge-
schichte des Schaltwerkes abhéngen. Ein Schalt-
werk hat also ein Erinnerungsvermégen. Es
muB deshalb Speicher besitzen, die durch ihren
Inhalt den Zustand des Schaltwerkes reprisen-
tieren. Ein Zuordner, d.h. ein Schaltnetz aus Ver-
kniipfungsschaltungen, bewirkt die gewiinschte
Abhingigkeit zwischen den Ausgangssignalen
und dem Folgezustand des Schaliwerkes sowie
den Eingangssignalen und dem vorhandenen
Zustand des Schaltwerkes. Das Schaltwerk be-
sleht also aus zwei Teilen: dem Speicher, der
mit seinem Inhalt den Zustand des Schaltwerkes
angibt und dem Zuordner, der die gewiinschte
Abhéngigkeit bewirkt. Abb. 2.9 zeigt das Prinzip
eines Schaltwerkes.

Bei bindren Speicherelementen, z.B. bei Flip-
flops, ist die Mindestanzahl von Speicherele-
menten durch die Zahl der notwendigen inneren
Zustande des Schaltwerkes bestimmt. Besteht
der Speicher aus k Flipflops, so kénnen maximal
2k verschiedene Zustdnde realisiert werden. Soll
der Steuerautomat z.B. 9 innere Zustdnde durch-
laufen, so sind mindestens 4 Flipflops erforder-
lich. Vier Flipflops erméglichen insgesamt 16
verschiedene Zusténde, drei Flipflops jedoch nur
8 Zustdnde. Die Mindestanzahl der Speicherele-
mente kann selbstverstdndlich iiberschritien
werden. Der Aufwand an Flipflops wird dann
groBer, aber der notwendige Aufwand fiir die
Verkniipfungsschaltung nimmt ab.

Das Verhalten eines Schaltwerkes 14Bt sich an-
schaulich durch einen sogenannten ,Graphen*
darstellen. Das ist eine graphische Darstellung
des Schaltverhaltens, in der innere Zustdnde
durch kleine Kreise und Ubergénge von einem

Zustand in einen anderen durch Pfeile darge-
stellt werden. Die den Ubergang bestimmenden
Eingangssignale und die abgegebenen Aus-
gangssignale werden auBerdem mit in den
Graph eingetragen.

Abb. 2.10 — Graph fiir ein Schaltwerk zur Erzeugung der
einzelnen Befehlsphasen

Als Beispiel fiir ein Schaltwerk soll eine Ab-
laufsteuerung beschrieben werden, die z.B. den
Ablauf der einzelnen Befehlsphasen eines Be-
fehls erméglicht. Es gilt der in Abb. 2.10 ange-
gebene Graph, der sich aus Abb. 2.2 ergibt.

Weiter soll folgende Voraussetzung gelten: Ein
Taktflipflop T bestimmt durch seine Lage, ob
das Steuerwerk von einem Zustand in einen an-
deren iibergehen soll, z.B. erst dann, wenn die
gewlinschte und eingeleitete Operation beendet
ist. Es bestimmt auBierdem, ob die Ausgangs-

61



signale abgegeben werden. Die hierzu notwen-
digen Steuermittel werden aus Grinden der
Ubersichtlichkeit mnicht beschrieben und ange-
geben.

Die Zahlen in dem Graphen (Abb. 2.10) bezeich-
nen die einzelnen Zusténde, die kleinen Buch-
staben die Ubergdnge, die groBen Buchstaben
die Eingangssignale und die groBen, eingeklam-
merten Buchstaben die abzugebenden Ausgangs-
signale. Der Ruhestand des Schaltwerkes ist der
Zustand 0. Wird jetzt das T-Flipflop durch einen
Startimpuls gesetzt, so geht das Schaltwerk mit
dem néachsten Taktimpuls in den Zustand 1 Gber.
Es wird der Transport der Adresse des ndchsten
Befehls aus dem Befehlszdhler zum Speicher
veranlaBt (Ubergang a, Ausgangssignal Ty). Ist
der Transport ausgefithrt, so geht das Schalt-
werk in den Zustand 2 iiber. Der Transport des
Befehls vom Speicher in das Befehlsregister wird
eingeleitet (Ubergang b, Ausgangssignal Ts).
Vom Zustand 2 aus gibt es zwei Ubergangsmog-
lichkeiten. Zeigt die Entschliisselung des Befehls,
daB keine Adressenmodifikation notwendig
wird (Eingangssignal A), so wird in den Zustand
3 iibergegangen (Ubergang c, Ausgangssignal
fiir die Priifung einer Sprungbedingung SP).
Liegt dagegen eine Aufforderung zur Adressen-
modifikation vor (Eingangssignal A), so wird
als nichster Zustand der Zustand 6 erreicht
(Ubergang g, Ausgangssignal AM). ‘Wiéhrend
des Zustandes 3 wird gepriift, ob ein Sprung-
befehl vorliegt und ob eine eventuell verlangte
Bedingung erfiillt ist. In diesem Zustand soll
auBerdem entschieden werden, ob ein Stoppbe-
fehl vorliegt und die Maschine damit in den
Ruhestand 0 iibergeht. Liegt weder ein Sprung-
befehl noch ein Stoppbefehl vor, Eingangssignal
S und H und E, so geht das Schaltwerk in den Zu-
stand 4 {iber. Hier wird die verlangte Operation
durchgefithrt (Ubergang d, Ausgangssignal OP).
Liegt ein Stoppbefehl vor (Eingangssignal H}, so
folgt auf den Zustand 3 der Zustand 0 (Ubergang
k, kein Ausgangssignal). Bei einem unbedingten
Sprungbefehl oder einem bedingten Sprungbe-
fehl, bei dem die Sprungbedingung erfiillt ist,
folgt auf den Zustand 3 der Zustand 7. Hier wird
die Sprungadresse in den Befehlszéahler trans-
portiert (Ubergang i, Ausgangssignal T;, Ein-
gangssignal S, E, F). Auf Zustand 3 folgt Zustand
5, wenn die Sprungbedingung nicht erfiillt ist. Im
Zustand 5 wird der Befehlszdhler um 1 erhoht
(Eingangssignal S, E, H; Ubergang 1, Ausgangs-
signal -+1. Auf den Zustand 4 folgt grundséatzlich
der Zustand 5 (Ubergang e, Ausgangssignal +1).
Zustand 5 wird abgeldst durch den Zustand 1
(Ubergang f, Ausgangssignal T;). Auf den Zu-
stand 6 folgt der Zustand 3 (Ubergang h, Aus-
gangssignal SP). Vom Zustand 7 aus gelangt
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das Schaltwerk in den Zustand 1 (Ubergang j,
Ausgangssignal Ty).
Alle notwendigen Eingangs- und Ausgangssi-

gnale sind nachfolgend noch einmal zusammen-
gestellt:

A = Adressenmodifikation erforderlich

S = Sprungbefehl liegt vor

H = Stoppbefehl liegt vor

E = Sprungbedingung erfiillt

Ty = Transport Befehlsadresse zum
Speicher

T, = Transport Befehl zum Befehls-
register

T; = Transport Befehlsadresse zum
Befehlszdhler

SP = Aufforderung zur Priifung, ob

Stopp- oder Sprungbefehl vor-
liegt und ob die gestellte Sprung-
bedingung erfiillt ist

AM = Aufforderung zur Adressen-
modifikation

OP = Aufforderung zur Ausfithrung der
gewtlinschten Operation

41 = FErhoéhung des Inhaltes des
Befehlszdhlers um 1

Das Schaltwerk soll also insgesamt 8 innere Zu-
stinde durchlaufen kénnen. Es sind damit min-
destens 3 Flipflops notwendig, um dieses Schalt-
werk zu realisieren. Diese 3 Flipflops sollen mit
X, Y und Z bezeichnet werden. Welche der 8
Kombinationen der drei Flipflops den einzelnen
inneren Zustdnden zugeordnet wird, ist hier
rein willkiirlich, und zwar ist die Zuordnung
nach den Dualzahlen vorgenommen worden. Die
Wahrheitstabelle des Schaltwerkes (Tabelle 2.1)
zeigt den Gesamtzusammenhang fiir die 3 Flip-
flops und den erforderlichen Zuordner. Der
Strich an einigen Stellen der Tabelle soll bedeu-
ten, daB es hier gleichgiiltig ist, ob 0 oder 1 vor-
iiegt.

Bei der Betrachtung des Graphen und der Ta-
belle 2.1 ist zu beachten, daB das Schaltwerk z.B.
in dem Zustand 1 den verlangten Transport T;
nicht selbst durchfiihrt. Dies wird vielmehr durch
ein untergeordnetes Schaltwerk bewirkt. Es
wird lediglich die ndchste auszufiihrende
Arbeit vorbereitet. Beim Ubergang von dem
Zustand 1 in den Zustand 2 wird also das Aus-
gangssignal T, vorhanden sein, das die im Zu-
stand 2 auszufithrende Arbeit veranlafit. Dies
gilt gleichermaBen auch fiir alle anderen Zu-
stainde und Ausgangssignale. Es miissen also
immer der Ubergang und die in diesem Zeit-
punkt vorhandenen Signale betrachtet werden.



Ubergang | Zzuesittiiiitzi:‘ Eingangssignale Zustiindet zan:ﬂZeitpunkt Ausgza:i%;iiglil?lti i
XY Z A S E H XYz T; T T3 SP AM OP +1

a 0 00 0 _—— 1 00 1 10 0 0 0 0 0
b 1 00 1 _—— = 2 010 01 0 0 0 0 0
c 2 010 0 — — — 3 011 00 0 1 0 0 0
d 3 01 1 — 0 0 0 4 100 00 0 0 0 1 0
e 4 100 | — — — — 5 101 00 0 0 0 0 1
£ 5 101 _— = - 1 00 1 10 0 0 0 0 0
g 2 010 1 — — — 6 110 00 0 0 1 0 0
h 6 110 _— - = 3 011 00 0 1t 0 0 0
i 3 011 — 1 1 0 | 7 111 00 1 0 0 0 0
j 7 111 ] — — — — 1 00 1 100 0 0 0 0
k 3 01 1 — 0 - i 0 6 00 0 0 0 0 0 0 0
13 01 1] — 1 0 o ! 5 101 00 0 0 0 0 1

Tabelle 2.1 — Wahrheitstabelle fiir das Schaltwerk

Der Aufbau des Zuordners labt sich aus der Ta-
belle 2.1 entnehmen. Es ist allerdings hierzu
notwendig, den Flipfloptyp festzulegen. In die-
sem Beispiel sollen JK-Masterslave-Flipflops
verwendet werden. Tabelle 2.2 zeigt die vier
Arbeitsfdlle des Flipflops und die hierzu not-
wendige Beschaltung der J- und K-Eingédnge.

Q(ta) | Qta+1) J K
Fall I 0 0 0 — B
Fall 11 0 1 1 —
Fall III 1 0 — 1 '
Fall IV 1 1 ﬁ— 0

Tabelle 2.2 — Vorbereitungstabelle fiir JK-Masterslave-

Flipilops

Die Striche in der Tabelle sagen aus, daB hier
beliebig 1 oder 0 anliegen kann. Die fiir die Be-
schaltung der J- und K-Eingdnge notwendigen
Schaltfunktionen lassen sich aus der Wahrheits-
tabelle des Schaltwerkes angeben, ebenfalls die
flir die Ausgangssignale notwendigen Ver-
kniipfungen.

Fiir den J-Eingang des Flipflops X ergibt sich z.B.
folgender Zusammenhang:

J muB 1 werden bei den Ubergdngen d,
g, iund 1l J muB 0 werden bei den Uber-
gdngen a, b, ¢ und k.

Fiir den K-Eingang ergibt sich:
K muB 1 werden bei den Ubergéngen f, h
und j.
K muB 0 sein bei dem Ubergang e.

In der Schreibweise der Schaltalgebra angege-
ben und vereinfacht ergeben sich folgende
Schalfunktionen:

J: =YZSVYZA T, = XYV XYZ
Ke=YVZ T, = XY

J; = XZ Ts = XVYZE

K, = ZX V Z§ SP = XYZA V XYZ
L=XVYVA OP = XYZSEH

K, = XY VX8 1+ = XYSE

Die hier angegebenen Schaltfunktionen sind
nicht die einzig moglichen, sie stellen nur eine
von vielen Lésungen dar. Die Richtigkeit der
Schaltfunktionen 146t sich durch entsprechendes
Einsetzen der Werte in die Tabelle nachpriifen.

Abb. 2.11 zeigt den SignalfluBplan dieses Steuer-
automaten. Nicht eingezeichnet ist die Erzeu-
gung der Anfangszustédnde, die dadurch notwen-
dig wird, daB beim Einschalten einer Anlage die
Stellung der Flipflops vom Zufall bestimmt ist.
Das Taktflipflop T ist in seiner Funktion eben-
falls nur angedeutet. Die fiir die drei Flipflops
gemeinsame Taktleitung ist nur dann freigege-
ben, wenn das Taktflipflop T gesetzt ist. Dies
erfolgt durch ein Startzeichen oder durch die
Meldung, daB die durch das Steuerwerk veran-
laBte Arbeit ausgefiihrt wurde. Das Steuerwerk
gibt auch nur dann Steuersignale nach auBen ab,
wenn das Flipflop T sich in Arbeitsstellung be-
findet, wenn also eine neue Arbeit ausgelost
werden soll.

Nachfolgend wird der Arbeitsablauf des Steuer-
werkes bei einem Sprungbefehl ohne Adressen-
modifikation beschrieben. Die Sprungbedingung
sei erfillt. Es liegen also folgende Eingangs-
signale vor:
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Abb. 2.11 — Steuerwerk zur Erzeugung der Befehlsphasen
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Keine Adressenmodifikation A
Sprungbefehl liegt vor S
Sprungbedingung erfiillt E
Kein Stoppbefehl

ol

Das Schaltwerk soll sich im Ruhezustand
X=0Y=0 Z=0),dh. im Zustand 0 befin-
den. Es werden keine Signale nach auBlen ab-
gegeben, da das Taktflipflop nicht gesetzt ist.
‘Wird jetzt durch einen Startimpuls das Flipflop T
gesetzt, so werden die Taktleitung und das Aus-
gangssignal T; freigegeben.

Bei der Stellung 0 des Schaltwerkes und den
vorliegenden Eingangssignalen wird nur das
Flipflop Z auf den J- und dem K-Eingang vor-
bereitet; es wird mit dem néachsten Takt ge-
setzt; der Zustand 1 ist erreicht X =0 Y = 0
Z = 1),

Das Taktflipflop T wird wieder zuriickgestellt.
Ist der Transport der Befehlsadresse zum Spei-
cher erfolgt und auch der neue Befehl gelesen,
so wird das T-Flipflop erneut gesetzt. Es wird
dann das Signal T, abgegeben. Im Zustand 1 ist
der J-Eingang des Flipflops Y und der K-Eingang
des Flipflops Z vorbereitet. Y wird mit dem
néchsten Takt gesetzt, Z wird zurtickgesetzt; das
Schaltwerk befindet sich im Zustand 2 (X = 0
Y=1 Z=0).

Erst nach erfolgtem Transport des Befehls zum
Befehlsregister wird das T-Flipflop erneut ge-
setzt. Das Steuersignal SP wird nach auflen ab-
gegeben. Im Zustand 2 und durch das Eingangs-
signal A ist der K-Eingang des Flipflops X und
der J-Eingang des Flipflops Z vorbereitet. Das
Z-Flipflop wird gesetzt; es ist der Zustand 3
erreicht (X =0 Y=1 Z = 1). :

Ist die im Zustand 3 verlangte Priifung erfolgt
(Sprungbefehl, Sprungbedingung erfiillt, kein
Stoppbefehl), so wird das Signal Ts abgegeben.
Es ist auBerdem der J- und der K-Eingang des
Flipflops X, der J-Eingang des Flipflops Y und
des Flipflops Z vorbereitet. Das Schaltwerk geht
mit dem ndchsten Takt in den Zustand 7 (X = 1
Y=17Z=1).

Ist die Adresse des Sprungbefehls zum Befehls-
zdhler tibermittelt, so wird erneut das Flipflop T
gesetzt. Das Steuersignal T; wird abgegeben.
Vorbereitet sind die J- und K-Eingdnge des Flip-
flops X, der K-Eingang des Flipflops Y und der
J-Eingang des Flipflops Z. Die Flipflops X und
Y werden mit dem Eintreffen des néchsten Tak-
tes zurlickgesetzt; es ist wieder der Zustand 1
erreicht X =0 Y=0 Z = 1).

Der weitere Ablauf ist jetzt davon abhingig,
welcher Befehl neu aus dem Speicher abgerufen
wird. Es kann nun sein, daB die angegebene L&-
sung des Steuerwerkes nicht einen minimalen
Schaltungsaufwand ergibt. Waren z.B. anstatt
der Mindestanzahl von 3 Flipflops 8 Flipflops
gewdhlt worden, von denen nur ein einziges in
den einzelnen Zustdnden jeweils 1 zeigt, so ware
der Aufwand an Flipflops zwar gréBer gewor-
den, der Aufwand an Verkniipfungsschaltungen
hétte jedoch abgenommen. Ein solches Schalt-
werk ist iibersichtlicher und auch leichter zu
entstéren. Man erhélt bei einer derartigen Lo&-
sung einen Ringz&hler als Steuerkette, wobei,
durch die Taktimpulse gesteuert, eine 1 durch
den Ring lauft und die einzelnen Steuerphasen
markiert. Abb, 2.12 zeigt einen Ausschnitt aus
einem Ringzdhler zur Erzeugung der einzelnen
Befehlsphasen in stark vereinfachter Form. Ver-
wendung finden D-Flipflops. Das Schaltwerk zur
Erzeugung der Befehlsphasen ist nur ein Teil
der Steuereinheit. Die Gesamtheit der Schalt-
werke fiir alle Teilaufgaben einer Steuerung er-
gibt erst die gesamte Steuereinheit.

Eine besonders gebrduchliche Form einer Ope-
rationssteuerung ist das Mikroprogrammsteuer-
werk. Die Eingangssignale fiir das Mikropro-
grammsteuerwerk sind hier ebenfalls der Ope-
rationsteil des auszufithrenden Befehls und Ent-
scheidungszeichen von aufen. Der Operations-
teil des Befehls kann hier als Adressierung eines
festverdrahteten Programms angesehen werden.
Durch ihn wird eine Reihe von Mikrooperati-
onen ausgelost. Mikrooperationen sind z.B. Ad-
dition von Akkumulatorinhalt und Operanden-
registerinhalt, Rechts- und Linksverschiebungen
des Bitmusters im Akkumulator, Transporte von
Daten usw. Aus diesen Mikrooperationen lassen
sich ganze Programme zusammenstellen, die
durch einen einzigen Befehl abgerufen werden.

Von Interesse ist die Frage, wieviel Mikrobe-
fehle, d.h. wieviel Elementaroperationen wiin-
schenswert sind. Gibt es viele verschiedene Mi-
krooperationen, so wird das gewdiinschte Mikro-
programm kurz, die Maschinenbefehle kénnen
schnell aufeinander folgen. Der technische Auf-
wand steigt stark an. Gibt es nur wenige Mikro-
operationen, so bedeutet dies einen geringeren
Schaltungsaufwand. Der gewlinschte Maschinen-
befehl ist aber unter Umstdnden nur durch ein
umfangreiches und langes Mikroprogramm er-
reichbar. Dies fihrt dann zu langsamen Maschi-
nenbefehlsfolgen. Schnelle EDV-Anlagen be-
sitzen eine groBere Zahl von Mikrooperationen.
Die Schnelligkeit muB aber durch gréBeren tech-
nischen Aufwand bezahlt werden.
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Abb. 2.12 — Steuerwerk zur Erzeugung der Befehlsphasen
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Wie ist nun ein Mikroprogrammsteuerwerk auf-
gebaut? Auch hier ist wieder ein Speicher vor-
handen. Dieser Speicher besteht aus zwei Teilen.
Der eine Teil wird Operationshalter gerannt,
der andere Teil Mikrobefehlszdhler. Der Inhalt
des Operationshalters kennzeichnet den auszu-
fithrenden Befehl. Der Inhalt des Mikrobefehls-
ziihlers kennzeichnet die gerade durchgefiihrte
Mikrooperation. Abb. 2.13 zeigt das Prinzip
eines solchen Mikroprogrammsteuerwerkes.

Die Information des gesamten Speichers, also die
Angabe iber die gewiinschte Mikrooperation,
wird einer Entschliisselungsmatrix zugefithrt. Es
wird hier so entschliisselt, da immer nur eine
der Ausgangsleitungen 1 fiihrt, alle anderen 0,
damit ist die auszufithrende Mikrooperation an-
gegeben. Die Ausgangsleitungen dieser Ent-
schliisselungsmatrix miinden in eine Ausgangs-
matrix (A-Matrix) und in eine Zustandsmatrix
(Z-Matrix). Die Ausgangsmatrix gibt die zur

Ausfithrung der Mikrooperation notwendigen
digitalen Signale ab. Die Zustandsmatrix stellt
die Information, die beim néchsten Takt in den
Mikrobefehlszdhler eingelesen werden soll, be-
reit. Es wird also schon wieder der nachste Mi-
kroschritt vorbereitet. Kommt der ndchste Takt,
so ergibt die in den Mikrobefehlszdhler einge-
lesene Information zusammen mit dem Opera-
tionsteil des Befehls die nachste Mikrooperation.

Die Signale der Z-Matrix und der A-Matrix wer-
den aber nicht allein von dem Ausgang der Ent-
schliisselung bestimmt, sondern sind z.T. von
Entscheidungszeichen von auBien abhdngig. Dies
ist in Abb. 2.13 angedeutet, wo sich einige der
entschliisselten Ausgédnge abhéngig von einem
Entscheidungszeichen E; verzweigen, also ab-
hingig davon, ob eine 0 oder eine 1 vorliegt.

selektierte 0
|~ X-Scheibe s;

4
ololololololo]7]ololo]o
X y 7

Mikrobefehlszdhler

Abb. 2,14 — Mikroprogrammsteuerwerk

68



Zu Beginn eines jeden Mikroprogramms steht
der Mikrobefehlszdhler in der Stellung 0. Es
wird der Operationsteil eines Befehls in den
Operationshalter transportiert, ein Mikropro-
gramm wird ausgewdhlt. Mit jedem Takt nimmt
der Mikrobefehlszghler dann eine neue Stellung
ein, durchlduft das Mikroprogramm, bis er wie-
der in der Ruhestellung ist. Es kann ein neuer
Befehl folgen.

Bei einem Mikroprogrammsteuerwerk kann je-
der Befehl als eine Art Unterprogramm auige-
fafit werden. Die Operationssteuerung wird
Ubersichtlich und es besteht auch héaufig die
Moéglichkeit, ein solches Unterprogramm, also
einen Maschinenbefeh!, durch den Benutzer
einer EDV-Anlage selbst zu erzeugen bzw. zu
verdndern. Diese Vorteile — Ubersichtlichkeit
und leichte Anderbarkeit — treten bei der An-
ordnung in der Abb. 2.14 noch deutlicher her-
Vor.

{ Und - Ver -
/ kniipfung
e
f‘P/ re—
) 1 - Ausgang
Entscheidungs - = ¢ — \\? -
kennzeichen S
{ entkoppelte
Verbindung
3/
*
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X
——
—
- \"r’L
; Mikrobefehis -
Y\ el sl | Vsl sl Vol e Zéhler

Abb. 2.15 - Schnittebene x aus dem Mikroprogrammsteuerwerk
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Der Operationshalter und der Mikrobefehlsz&h-
ler werden hier als gesonderte Speicher be-
trachtet und jeweils einzeln entschliisselt. Ab-
hiéngig vom Inhalt des Operationshalters und
vom Inhalt des Mikrobefehlszéhlers sollen iiber
eine A-Matrix und eine Z-Matrix Ausgangs-
steuersignale und neue Eingangssignale fiir den
Mikrobefehlszihler erzeugt werden. Man kann
sich die beiden Register — Operationshalter und
Mikrobefehlszahler — mit ihrer Entschlisse-
lung in die x- und y-Richtung als eine rdumliche
Gitterkonstruktion denken. Die zu erzeugenden
Ausgangssignale liegen dann in der z-Ebene des
Raumgitters. Abb. 2.14 zeigt ein solches Mikro-
programmsteuerwerk. Durch den Inhalt des Ope-
rationshalters, also durch den auszufiihrenden
Befehl, wird nur eine bestimmte x-Koordinate
aufgesucht, d.h. es liegt nur eine 1 an einem x-
Punkt, alle anderen fithren 0. Es wird also aus
dem raumlichen Gitter eine bestimmte x-Scheibe
ausgesucht. Der Inhalt des Mikrobefehlszahlers
ergibt nach der Entschliisselung ebenfalls nur
eine 1 an eine der y-Koordinaten. Im Schnitt-
punkt der x- und y-Koordination befinden sich
UND-Schaltungen an den Punkten der z-Rich-
tung, die jetzt Signale nach auBien abgeben sol-
sen. Uber ODER-Schaltungen kénnen die Signale
der einzelnen z-Koordination gegebenenfalls
wieder zusammengefaBt werden. Die UND-

Schaltungen im Schnittpunkt der x- und y-Koor- k

dinaten kénnen auBerdem von Entscheidungs-
zeichen abhangig gemacht werden. Pro Taktzeit
des Mikroprogrammsteuerwerkes wird also je-
weils eine Senkrechte des rdumlichen Gitters
angesprochen.

Abb. 2.15 zeigt eine Schnittebene aus dem Mi-
kroprogrammsteuerwerk. Diese Schnittebene
entspricht einer bestimmten Operation eines
Befehls, z.B. eines Multiplikationsbefehls. Die
A-Matrix ergibt die nach auBen abzugebenden
Signale, die Z-Matrix ergibt die neue Informa-
tion zum Einstellen des Mikrobefehlszdhlers.
Fiir eine solche x-Ebene kann nun eine steck-
bare Baugruppe vorgesehen werden. Ebenfalls
konnen die Z-Matrix und die A-Matrix auch
durch den Inhalt eines Festwertspeichers reali-
siert werden. Der x-y-Schnittpunkt bestimmt
dann die Adresse des zu lesenden Speicher-
platzes eines solchen Festwertspeichers.
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2.2. Rechenwerk
2.2.1. Allgemeines

Das Rechenwerk einer EDV-Anlage ist die
Funktionseinheit, die die Durchfiihrung der er-
forderlichen arithmetischen und logischen Ope-
rationen ermoglichen. Es werden hier Zahlen
addiert, subtrahiert, multipliziert oder dividiert
sowie UND-, ODER- oder andere logische Ver-
kniipiungen durchgefiihrt. Es werden abfrag-
bare Anzeigen, z.B. Flipflops, gesetzt, die erken-
nen lassen, ob eine Zahl negativ, positiv oder
Null ist. Hieraus lassen sich dann Bedin-
gungen fiir Sprungbefehle ableiten. Die zu
verarbeitenden Daten, die Operanden, wer-
den aufgrund von Befehlen durch das Leit-
werk in das Rechwerk transportiert. Eben-
falls teilt das Leitwerk dem Rechenwerk in
Form eines Steuersignals mit, welche Opera-
tion durchzufithren ist und erwirkt den eventuell
notwendigen Riicktransport des entstandenen
Ergebnisses. Die Ausfiihrung der gewiinschten
Operation geschieht i{iberwiegend durch das
Rechenwerk selbsttatig.

2.2.2. Grundsiitzliche Einteilung der Rechen-
werke

Rechenwerke lassen sich nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten einteilen. Man unterscheidet z.B.
zwischen Dualrechenwerken und Dezimalrechen-
werken. Bei Dualrechenwerken werden bindr-
codierte Dualzahlen verarbeitet. Es wird also
zur Zahlendarstellung das Dualzahlensystem
verwendet. Bei Dezimalrechenwerken wird da-
gegen das Dezimalzahlensystem beibehalten,
nur die einzelnen Dezimalziffern werden bindr-
codiert dargestellt. Da die Rechengesetze vom
verwendeten Zahlensystem abhdngen, z.B. die
Ubertragsbildung bei der Addition oder die
Komplementbildung, unterscheiden sich Dezi-
malrechenwerke von Dualrechenwerken,

Hinsichtlich der Ausfithrungsform eines Rechen-
werkes ist auBerdem zwischen Parallel-, Serien-
und Serienparallelrechenwerken zu unterschei-
den. Bei Serienrechenwerken werden die ein-
zelnen Bitstellen einzeln und zeitlich nachein-
ander, bei Parallelrechenwerken dagegen alle
Bitstellen gleichzeitig verarbeitet. Bei Serien-
parallelrechenwerken werden die einzelnen
Rits eines Wortes zu Gruppen zusammen-
gefaBt und die Bitstellen einer Gruppe jeweils
gleichzeitig, die einzelnen Gruppen eines Wor-
tes zeitlich nacheinander verarbeitet. Dezimal-
rechner arbeiten liberwiegend nach dem Serien-
parallelprinzip, wobei die bindrcodierten Dezi-
malziffern jeweils einer solchen Gruppe ent-
sprechen.



Neben den verschiedenen Ausfiihrungsformen
existieren noch verschiedene Ausbaustufen fiir
ein Rechenwerk. Im einfachsten Falle ermdglicht
eine Rechentabelle aus UND- und ODER-Ver-
kniipfungen die gewlinschte Addition. Eine ho-
here Ausbaustufe besitzen Rechenwerke, die die
Elementaroperationen wie Addition, Subtrak-
tion und Stellenverschiebung durchfiihren kén-
nen. Héhere Operationen wie Multiplikation
oder Division werden durch ein Unterprogramm
abgewidkelt.

Die hochste Ausbaustufe haben Rechenwerke,
bei denen auch die Multiplikation und die Divi-
sion festverdrahtet sind. Es gibt sogar Rechen-
werke, die noch héhere Rechenoperationen nach
einem f{festvorgegebenen Programm ablaufen
lassen, z.B .das Wurzelziehen. Durch einen ein-
zigen Maschinenbefehl kann dann diese Rechen-
operation abgerufen werden.

Alle Rechenoperationen lassen sich auf eine
Folge von stellenrichtigen Additionen zuriick-
fiihren; dadurch wird der Aufwand eines Re-
chenwerkes in ertrdglichen Grenzen gehalten.

2.2.3. Arithmetische Voraussetzungen

2.2.3.1. Grundrechnungsarten im Dualzahlen-
system

In einer EDV-Anlage haben Zahlensysteme
praktische Verwendung gefunden, die auf einer
Radixschreibweise, auch Stellenschreibweise
genannt, beruhen. Charakteristisch fiir ein sol-
ches Zahlensystem ist die verwendete Basis
(Grundzahl, Radix). Potenzen dieser Basis be-
stimmen die Stellenwerte der einzelnen Ziffern
einer Zahl. Beim {blichen dezimalen Zahlensy-
stem ist die Grundzahl 10, beim Dualzahlensy-
stem ist die Grundzahl 2. Aus dem Dualzahlen-
system 148t sich das oktale System mit der Ba-
sis 8 und sedezimale (hexadezimale) System mit
der Basis 16 ableiten. Das Dualzahlensystem und
das Rechnen mit Dualzahlen ist im ,Handbuch
der Elektronik; Teil 2, Digitaltechnik” ausfiihr-
lich beschrieben. Nachfolgend werden die Re-
geln fir die Konvertierung und die Grundrech-
nungsarten kurz erklért und an einigen Beispie-
len erldutert.

Konvertierung im Dualzahlensystem

Dualzahlen und Dezimalzahlen lassen sich ohne
jede Einschrénkung ineinander umrechnen. Die-
sen Ubergang von einem Zahlensystem in das
andere nennt man Konvertierung. Das eine
Zahlensystem ist hierbei das Quellsystem,
das andere das Zielsystem. Die eigentliche
Konvertierung ist ein Rechenvorgang, der im

Quellsystem oder im Zielsystem durchge-
fiihrt werden kann. Wir wenden ein Kon-
vertierungsverfahren an, mit dem es méglich
ist, ganze und gebrochene Zahlen in das Dual-
zahlensystem und zuriick zu konvertieren. Die
eigentliche Rechnung lduft hierbei im Dezimal-
zahlensystem ab.

Fall 1:

Umwandlung ganzer Zahlen vom Dezi-
malzahlensystem in das Dualzahlen-
system

Die Konvertierung geschieht durch wiederhol-
tes Dividieren der umzuwandelnden Zah! durch
2. Die sich hierbei ergebenden Reste, 0 bzw. 1,
ergeben dann, in der entsprechenden Reihen-
folge gelesen, die Dualzahl.

Beispiel: Es soll die Zahl 62 umgewandelt werden.

62 : 2 = 31 Rest 0 niedrigste Stelle

der Dualzahlen

31 :2 = 15 Rest 1

15:2 = 7 Rest 1

7:2= 3 Rest 1

3:2= 1 Rest 1

1:2= 0 Rest 1 hochste Stelle
der Dualzahlen

62 & 111110

dezimal dual

Fall 2:

Umwandlung gebrochener Zahlen vom
Dezimalzahlensystem in das Dualzahlen-
system

Die gebrochene, als Dezimalbruch geschriebene
Zahl, wird jetzt wiederholt mit 2 multipliziert.
Die sich durch die Multiplikation ergebende
Stelle vor dem Komma liefert jeweils eine Stelle
der gesuchten Dualzahl. Mit dem Ergebnis nach
dem Komma wird dann die nichste Multiplika-
tion durchgefiihrt. Es ist nun moglich, daB die
Rechnung nicht aufgeht, daB sich z.B. ein peri-
odischer Bruch ergibt. Die Rechnung muf dann
nach der gewtiinschten Stellenzahl abgebrochen
werden. Im nachfolgenden Beispiel sind 10 Stel-
len nach dem Komma ermittelt worden.

Beispiel: Es soll die Zah! 0,62 umgewandelt werden

062 X 2 = 1,24 liefert 1 erste Stelle nach
024 X 2 = 048  liefert 0 | dem Komma
0,48 X 2 = 0,96 liefert 0

096 X 2 = 1,92 liefert 1

092 X 2 = 184 liefert 1

084 X 2 = 168 liefert 1

0,68 X 2 = 1,36 liefert 1

036 X 2 = 0,72 liefert 0

072 X 2 = 1,44 liefert 1

044 X 2 = 0,88 liefert 0

0,62 = 0,1001111010

dezimal dual
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Fall 3:

Umwandlung einer ganzen Zahl aus
dem Dualzahlensystem in das Dezimal-
zahlensystem

Bei dieser Umwandlung werden die einzelnen
Zwischenergebnisse der Rechnung mit 2 multi-
pliziert und die Stelle der umzuwandelnden
Dualzahl addiert. Man beginnt immer mit Null,
d.h. das erste Zwischenergebnis ist Null.

Beispiel: Es soll die Zah! 111110 (dual) umgewandelt wer-

den.

Dualzahl
oX2+4+1|= 1
1X24+1|= 3
3X24+1 1= 7
FX2+1 | = 15
5X24+1]|= 31
31 X24+0 )= 62
111110 = 62
dual dezimal

Fall 4:

Umwandlung einer gebrochenen Dual-
zahl in eine Dezimalzahl

Hier wird zum Zwischenergebnis der Rechnung
die Stelle der gegebenen Dualzahl addiert und
anschlieBend durch 2 geteilt. Auch hier beginnt
man mit Null.

Beispiel: Es soll 0,1001111010 (dual) in eine Dezimalzahl
umgewandelt werden.

0 +10=20 12 =0
0 + 1 =1 : 2 =05
0,5 4 10=205 :2 = 025
0,25 + 11 =125 : 2 = 0,625
0,625 + 11 = 1625 : 2 = 0,8125
0,8125 4+ |1 = 18125 1 2 = 0,90625
0,90625 4+ |1 = 190625 : 2 = 0953125
0,953125 -+ | 0 = 0953125 ¢ 2 = 0,4765625
0,4765625 + | 0 = 04765625 :2 = 0,23828125
0,23828125 + 4 1 == 1,23828125 :2 = 0,619160625
0,1001111010 = (,619160625

dual dezimal

Addition im Dualzahlensystem

Die Addition zweier Zahlen wird im Dezimal-
und auch im Dualzahlensysiem in eine Reihe
von einzelnen Additionen aufgelost. Es werden
jeweils die Ziffern mit gleicher Stellenzahl
addiert, wobei ein eventueller Ubertrag der
vorhergehenden Stelle mit zu beriicksichtigen
ist. Bei digitalen Rechenwerken werden nun
fast immer nur zwei Zahlen zur gleichen Zeit
addiert, d.h. zwei Ziffern pro Stelle. Da die
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beiden Ziffern nur die beiden Werte 0 und 1
annehmen koénnen, ergeben sich fiir die Addi-
tion folgende Rechenregeln:

a) Addition zweier Dualziifern ohne Beriicksichtigung
eines Ubertrages der vorhergehenden Stelle

Ziffer 1 Ziffer 2 Summe Ubertrag
0 + 0 = 0 0
0 + 1 = 1 0
1 + 0 = 1 0
1 -+ 1 0 1

Die erste Stelle einer Dualzahl kann nach dieser
Rechenregel addiert werden. Schon bei der
nichsten Stelle muB ein moéglicherweise auftre-
tender Ubertrag der vorhergehenden Stelle mit
berticksichtigt werden.

b) Addition zweier Dualziffern mit Beriicksichtigung
des Ubertrages der vorhergehenden Stelle

Ziffer 1 | Ziffer 2 | Ubertrag, Summe | Ubertrag
it U
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
i 1 | 1 1 1 1
i = der zu beriicksichtigende Ubertrag der vor-
hergehenden Stelle,
U = der Uberirag, der an die nédchste Stelle wei-

tergegeben wird.

Beispiel fiir die Anwendung dieser Rechenregeln:

Dualzahlen Dezimalzahlen zur Koutrolle
101110010 Ziffer 1 370
+ 10011011 Ziffer 2 155
111110010 = Ubertrag 010
1000001101 525

Subtraktion im Dualzahlensystem

Ahnlich der Addition werden bei der Subtrak-
tion immer Ziffern gleichen Stellenwertes von-
einander subtrahiert. Als Ergebnis entsteht die
Diiferenz. Es muB aber auch beriicksichtigt wer-
den, daf sich Ziffern mit niedrigem Stellenwert
zur Differenzbildung unter Umstinden etwas
borgen, entlehnen und daB auch zur eigenen
Diiferenzbildung von der nichsthéheren Stelle
eine Entlehnung vorgenommen werden muf.
Hieraus leitet sich jetzt die Rechenregel fiir die
Subtraktion zweier Dualzahlen ab. Bedenken
Sie, daB bei der Entlehnung einer 1 von der
nichsten hoheren Stelle praktisch zwei Einsen



an die untere Stelle entlichen werden; die
ndchsthohere Stelle besitzt immer einen genau
doppelt so groBen Stellenwert wie die Stelle,
an die entliehen wird.

Minuend Sub- Entlehnung | Differenz| Entlehnung
trahend e E

; von rechts | nach links
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 1 0 1 1
1 1 0 i 0 0
0 0 1 1 1
1 0 t 0 0
0 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Beispiel fiir die Anwendung dieser Rechenregel:

Es wird von der niedrigsten zur hochsten Stelle hin
subtrahiert.

Dualzahlen Dezimalzahlen zur Kontrolle
101110010 Minuend 370
— 10011011 Subtrahend - 155
010011111  Entlehnung 001
011010111 Differenz 215

Vergleicht man die Regeln fiir die Addition
und Subtraktion miteinander, so sieht man, daB
die Regeln zwar &hnlich sind, jedoch nicht vollig
libereinstimmen. Logische Netzwerke, Addie-
rer genannt, die die Additionsregeln erfiillen,
koénnen deshalb bei einer unmittelbaren Diffe-
renzbildung nicht benutzt werden. Es miiBten
hierzu extra Subtrahierschaltungen vorhanden
sein. Deshalb ist es besser, die Subiraktion
durch Verwendung des Komplementverfahrens
auf eine Addition zuriickzufiihren. Dann kénnen
zur Addition und Subtraktion die gleichen tech-
nischen Einrichtungen benutzt werden.

Subtraktion durch Addition des Komplementes

Das B-Komplement: Bei der Subtraktion durch
das Komplementverfahren benutzt man eine ge-
eignete HilisgroBe K. Diese Hilisgrofe K ist eine
positive Zahl und ihr Betrag kann z.B. so ge-
wahlt werden, daBl die Subtraktion der Zahl K
durch eine einfache Streichung der hdochsten
Stelle des Ergebnisses erfolgen kann. Dies ist der
Fall, wenn bei Zahlen mit maximal n Stellen
K = B® gewihlt wird. B ist hierbei die Basis des
verwendeten Zahlensystems. Bei maximal 3
Stellen im Dezimalzahlensystem wiirde K dann
zu K = 10%® = 1000. Bei maximal 5 Stellen im
Dualzahlensystem wiirde K zu B* = 25 = 32 &
1000004y,

10

Die Differenz einer Zahl y zu dieser Zahl K
nennt man das B-Komplement der Zahl vy, ge-
schrieben ¥y.

Bitte verwechseln Sie nicht ¥ mit der Negation
von zweiwertigen Variablen in der Schaltalge-
bra. ¥p ist hier eine Zahl, némlich die Differenz
von K —v.

Die Subtraktion x — y 14Bt sich durch Einfiih-
rung des B-Komplementes in eine Addition
tberfiihren.

x—y=x+ K—y) —K=x+y;—K

h§:]
Die Subtraktion von K ist jedoch nicht notwen-
dig, da flir K z.B. im Rechenregister kein Platz
ist und K als Uberlauf verloren geht. Die Sub-
traktion durch die Addition des B-Komplemen-
tes einer Zahl soll nun an einigen Beispielen er-
ldutert werden. Wir betrachten zunéchst nur Bei-
spiele, die als Ergebnis keine negativen Zahlen
ergeben.
Beispiel im Dezimalzahlensystem mit 3stelligen Zahlen
K wird zu 103 = 1000.

Aufgabe: 653 — 251 Das B-Komplement von 251 ist

1000 — 251 = 749
653 653

— 251 -+ 749
111
1402  Ergebnis 402
geht als Ubertrag verloren

Beispiel im Dualzahlensystem mit 5stelligen Zahlen
K wird deshalb zu 25 = 32 - entspricht 100000 dual.

Aufgabe: 21 — 15
entspricht 10101 — 1111

Das Komplement von 15 zu
32 ist 32 — 15 = 17 ent-
spricht 10001 dual
Dezimalzahlen zur Kontrolle
21 21
-—15 + 17 — 32
w__
38 — 32 = 6
Dualzahlen

10101 — 10101
— 01111 -+ 10001
10001 Ubertrag

"100110 Ergebnis 00110
1 geht als Uberlauf verloren

Fir die Herstellung des B-Komplementes im
Dualzahlensystem gibt es eine Regel, durch die
das Komplement unmittelbar gefunden werden
kann,

Sie lautet: Man erhdlt das B-Komplement einer
Dualzahl, indem man alle Stellen negiert, die
links der niedrigsten von Null verschiedenen
Stelle stehen.

Beispiel: vy = 10010 y2 = 01110
e —
y = 1100100 2 = 0011100

e —
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Fiir maschinelle Verarbeitung ist diese Regel
nicht gut geeignet. Eine einfache Regel hierfir
erhidlt man jedoch, wenn man als Hilfsgrofie
nicht B» wahlt, sondern den Wert B>—1. Man
erhdlt dann das sogenannte (B—1)-Komplement.

Das (B—1)-Komplement: Wird das Komplement
zur Hilisgrofie K = B—1 gebildet, so erhdlt man
das (B—1)-Komplement.

Beim Dezimalzahlensystem mit maximal 3stel-
ligen Zahlen erhdlt man also als HilfsgroBe K
den Wert: K = B—1 = 1000 — 1 = 999.

Beispiele: y = 233 y = 762
Yo = H6  yo = 237
999 999

Das Komplement ergibt sich durch Ergénzung
aller Stellen auf 9, also eine einfache Regel.
Beim Dualzahlensystem wird die HilfsgroBe K
den folgenden Wert annehmen:

K = Bo—1 = 2°—1
Bei maximal 5 Stellen ergibt sich fiir K der
Wert 31
K = 20— 1 = 32— 1 = 31 entspricht 1111144q
Man erhilt nun das (B—1)-Komplement einer

Dualzahl durch die Negierung jeder Stelle der
Dualzahl.

Beispiele: y = 0100101 vy = 11010011
y1 = 1011010 yi = 00101100
1111111 11111111

Diese Regel ist sehr einfach und auch maschinell
leicht durchfiihrbar.

Wird nun mit diesem Komplement die Subtrak-
tion durchgefiihrt, so wird eine nachtrégliche
Addition einer 1 erforderlich, da sich nach der
Addition des Komplementes (B>—1)—y und der
Subtraktion von Bt durch den Uberlauf folgen-
der Wert ergibt: '

x + [(B“——l)——y] — B =x—y—1
ye-1

Durch eine nachtrdgliche Addition von 1 erhalt
man dann schlieBlich das gewiinschte Ergebnis.

Beispiel im Dezimalzahlensystem:

Aufgabe: 653 — 251
Das (B-1)-Komplement von
251 ist 748
653 653
— 251 -+ 748
140t

+ '—1 zusdtzliche Addition von 1 durch
402 Addition des Uberlaufes
Ergebnis 402
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Beispiel im Dualzahlensystem:

Aufgabe: 10101 — 01111 Das (B-1)-Komplement von
01111 ist 10000

10101 10101
—o01111 + 10000
100101

1 zusétzliche Addition von 1

00110 durch Addition des Uber-
laufes

Ergebnis 00110

Mit dem Umweg iber das (B—1)-Komplement
1468t sich nun auch leicht das B-Komplement bil-
den, und zwar bildet man zuerst das (B—1)-
Komplement und erhilt dann durch eine Addi-
tion von 1 das B-Komplement.

Negative Zahlen

Soll eine Subtraktion unbeschrénkt durchfiihr-
bar sein, so miissen auch negative Zahlen zuge-
lassen und darstellbar sein. Normalerweise wer-
den negative Zahlen durch ein Vorzeichen von
den positiven Zahlen unterschieden. Auch im
Digitalrechner ist eine solche Darstellung mog-
lich. Das Vorzeichen + wird hier durch eine 0
und das Vorzeichen — durch eine 1 reprdsen-
tiert. Wenn im Rechner alle Zahlen gleiche Stel-
lenzahl haben (fehlende Stellen werden mit Null
aufgefiillt), ergibt sich folgende Darstellung bei
einer festen Stellenzahl von 12 Bits.

i

< wird durch 0 angegeben - 0000101110010 -+ 370
— wird durch 1 angegeben "’ 1'000010011011 = — 155
Vorzeichen

Fiir eine Multiplikation oder Division ist diese
Zahlendarstellung gut geeignet, fiir eine Addi-
tion oder Subtraktion ergeben sich jedoch
Schwierigkeiten. Bei unterschiedlichem Vorzei-
zeichen, z.B. bei (—7) + (+3), wird zuerst fest-
gestellt, daB eigentlich keine Addition vorliegt,
sondern eine Subtraktion, denn (—7) + (+3) =
(+3) — (+7). Nun ist aber 7 gréBer als 3, und
es muB also von 7 die 3 abgezogen werden, wo-
bei das Ergebnis negativ wird. All diese Uber-
legungen erfordern aber eine komplizierte
Technik. Es gibt nun eine andere Moglichkeit,
negative Zahlen darzustellen, né@mlich unter
Verwendung sogenannter ,konegativer” Zah-
len. Konegative Zahlen ergeben sich aus fol-
gender Uberlegung: Betrachtet man die Subtrak-
tionsaufgabe x — y = z als die Addition der
negativen Grobe —y und schreibt unter Ver-
wendung vorzeichenbehafteter Zahlen, so er-
gibt sich:

(+3) + () = +z



Vergleicht man dies mit der Komplementform
X—y=%x+vyg =2z
(+ verlorengehender Ubertrag),

s0 entspricht —y dem Wert . Das bedeutet,
dal man negative Zahlen durch ihr Komplement
darstellen kann. Durch ihr Komplement darge-
stellte negative Zahlen heifien konegative Zah-
len. Es kann das B-Komplement und auch das
(B—1)-Komplement verwendet werden. Auch
hier wird durch eine zusétzliche Vorzeichenstelle
angegeben, ob es sich um eine positive (Vorzei-
chenbit 0) oder um eine konegative Zahl (Vor-
Zeichenbit 1) handelt.

Beispiel fiir die Zahl — 13 im Dualzahlensystem
a) 1°001101  Vorzeichen und Betrag
b) 1'110011  Vorzeichen und B-Komplement
c) 1110010  Vorzeichen und (B-1)-Komplement

Bei der Addition und Subtraktion bringt die
Verwendung konegativer Zahlen Vorteile, da
Iir positive und negative Zahlen gleiche Rechen-
gesetze gelten und keine Vorzeichenberechnun-
gen erfolgen missen. Ein Nachteil der Vorzei-
chendarstellung durch 0 und 1 ergibt sich, wenn
z.B. bei einer Addition der zulidssige Zahlenbe-
reich iiberschritten wird. Der Ubertrag der ersten
Stelle wird dann zum Vorzeichenbit zugeschla-
gen und das Vorzeichen wechseli. Dieser Fehler
wiirde nicht erkannt werden.

Beispiel: 3 Stellen und 1 Vorzeichenstelle
5+ 5=10 0101
0'101
1’010 Das Ergebnis wird
! ___als konegative

Zahl gedeutet

Diese Schwierigkeit wird durch Einfithrung einer
zusatzlichen Bitstelle, einer sogenannten Schutz-
stelle, vermieden. Diese Schutzstelle fingt den
unerlaubten Ubertrag auf und 1ld8t erkennen,
dab der Zahlenbereich iiberschritten wurde. All-
gemein gilt, daB Vorzeichenstelle und Schutz-
stelle gleichen Wert haben miissen, also beide
Null bei positiven Zahlen und beide Eins bei
konegativen Zahlen. Ein beim Addieren bzw.
Subtrahieren auftretender Ubertrag ist auch bei
konegativen Zahlen nach dem (B—1)-Komple-
ment grundsdtzlich der ersten Stelle aufzuad-
dieren.

Die Tabelle 2.3 zeigt Ihnen die ersten 7 nega-
tiven und positiven Zahlen im Dualzahlensystem
unter Verwendung der verschiedenen Darstel-
lungsmoglichkeiten. Ein Nachteil des {B-1)-Kom-
plementes ist die Tatsache, daB es eine positive
und eine negative Null gibt, die aber vom Rech-
ner als vollig gleich angesehen werden mubB.

' Dualzahl Vorzeichen B- (B-1)-
: und Betrag Komplement Komplement
00 000 + 0 0 + 0
00 001 ! + 1 ' :
00 010 + 2 |
00 011 + 3
60 100 + 4
00 101 + 5
00 110 + 6
00 111 v T+ 7 _—J,
11 000 — 0 — 8 —F
11 001 — 1 — 7 — 6
S 11 010 — 2 — 6 — 5
11 o1t — 3 —5 — 4
11100 0 — 4 — 4 —3
11100 —5 —3 —2
11 110 — 6 —_2 — 1
1}1 111 —F — 1 — 0
| | Schutzstelle
[Vorzeichen |

Tabelle 2.3 — Tabelle der ersten 7 positiven und
negativen Zahlen

Es folgen einige Beispiele fiir die Addition und
Subtraktion mit konegativen Zahlen. Die Sub-
traktion erfolgt durch Addition des B-Komple-
mentes bzw. des (B-1)-Komplementes. Ist das
Ergebnis negativ, also eine 1 an der ersten Stel-
le, so findet man die Dezimalzahl durch Kom-
plementierung des Ergebnisses.

a) Konegative Zahlen durch das B-Komplement
dezimal dual

+ 3 00 o011
+ —2 + 11 110

+ 1 1 00 001

geht verloren

dezimal dual
— 4 11100 11 100
— — 5 — 11 011 + 00 101 B—K
+ 1 1 00 001
geht verloren
dezimal dual
+ 4 00 100_*_) 00 100
— + 5 — 00 101 + 11 011 B—K
— 1 11 111
dezimal dual
+ 3 00 011
+ + 6 00 110
+ 9 01 001
1) .
Bereichsiiberschreitung
dezimal dual
— 3 11 101
+ — 6 + 11 010 Komplement
— 9 110 111
q\

geht verloren Bereidxsﬁberéchreitung
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b) Konegative Zahlen durch das (B-1)-Komplement

dezimal dual
+ 3 00 011
+ — 2 + 11 101
+ 1 1 00 000
1 zusétzliche Addition des
00 001 Ubertrages
dezimal dual
— 4 11 011
+ — 2 + 11 101
— 6 111 000
) 1 zusdtzliche Addition des
11 001 Ubertrages
dezimal dual
— 4 11 o1t — 11 011
— —5 — 11010 + 00 101 B—K
+ 1 100 000
- - il;fiiittzilci)?edes
00 o1 Ubertrages
dezimal dual
+ 4 00 100 — 00 100
— 45 — 00101 + 11010 B—-K
— 1 11 110
keine zusitz-
liche Addition,
da kein
Ubertrag
dezimal dual
-— 3 11 100
+ — 6 -+ 11 001
— 9 101 101

1 zusitzliche Addition des
01 110 Ubertrages

Bereichsiiberschreitung

Multiplikation im Dualzahlensystem

Auch die Multiplikation verlduft im Dualzahlen-
system im iiblichen dezimalen Rechenschema.
Das hierbei notwendige ,Einmaleins” ist sehr
einfach, da ja nur die Ziffern 1 und 0 vorkommen.

0x 0 = 0 Der Multiplikand einer Multipli-
kationsaufgabe wird nun nach den
0 x 1 = 0 nebenstehenden Rechenregeln mit
jeweils einer Multiplikatorstelle
1x 0 = 0 verkniipft, und die Teilergebnisse
werden stellenrichtig miteinander
1 x 1 = 1 addiert.

Beispiel fiir eine Multiplikation:

11011 X 101 = entspricht 27 X 5 = 135
a) 11011 X 1 = 11011
p) 11011 X 0 = + 00000
011011
¢ 11011 X 1 = + 11011
10000111 = 135
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Als Ergebnis entsteht eine Zahl mit einer Stel-
ienzahl, die der Summe der Stellenzahlen der
beiden Faktoren entspricht. Das muB bei der
technischen Realisierung beriicksichtigt werden.

Die Division wird spéter im Zusammenhang mit
der technischen Ldsung des Rechenwerkes be-
schrieben.

2.2.3.2. Biniircodierte Dezimalzahlen

Die Verwendung des dualen Zahlensystems in
Digitalrechnern hat neben vielen Vorteilen auch
den Nachteil, daB alle Zahlen zweimal konver-
tiert werden miissen; aus dem Dezimalsystem in
das Dualsystem und wieder zuriick. Dieser Re-
chenvorgang kann das Rechenwerk erheblich
zeitlich in Anspruch nehmen. Da dieser Rechen-
vorgang im Dualzahlensystem erfolgt, miissen
alle Dezimalzahlen vor dieser Konvertierung in
binircodierte Dezimalzahlen umgewandelt wer-
den. Es stellt sich die Frage, ob man nicht schon
mit diesen bindrcodierten Zahlen direkt rechnen
kann. Dies ist tatsichlich moglich. Da aber die
vier Bitstellen, die zur Darstellung der 10 Zif-
fern benétigt werden, insgesamt 16 Vierergrup-
pen, Tetraden genannt, bilden kénnen, miissen
6 Tetraden ungenutzt bleiben. Sie entsprechen
keiner Dezimalziffer und heiBen deshalb Pseu-
dotetraden. Entsteht z.B. bei einer Addition eine
solche Pseudotetrade, so muB sie erkannt und
korrigiert werden. Zu diesem Zweck muB ein
Code eingesetzt werden, der sinnvoll in einem
Rechenwerk angewendet werden kann.

Dualwert i Tetraden Aiken-Code | Stiebitz-Code
4} 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3 0
4 0100 4 1
5 0101 2
6 0110 | 3
7 0111 ( 4
8 1000 5
9 1001 6
10 1010 7
11 1011 5 8
12 1100 6 9
13 1101 7
14 1110 8
15 1111 ‘ 9

Tabelle 2.4 — Ubliche Bindrverschliisselungen im
Rechenwerk




Praktische Bedeutung haben der Stiebitz-Code
(Dreiexzefl) und der Aiken-Code erlangt. Beide
Codes eriiillen die Bedingung der einfachen
Korrektur und der Komplementbildung.

Die Tabelle 2.4 zeigt den Aiken-Code und den
Stiebitz-Code. Sie kénnen erkennen, da6 die Zif-
fernzuordnung symmetrisch zur Mittellinie ist
und daB sich Tetraden, deren Dezimalziffern
sich auf Neun ergdnzen, auf 1111 ergdnzen. Es
entsteht also wie beim Dezimalzahlensystem ein
Ubertrag, wenn die Dezimalsumme groBer ist
als Neun.

Als Beispiel fiir die Rechnung mit bindrcodier-
ten Dezimalziffern werden nachfolgend Addi-
tion und Subtraktion im Stiebitz-Code erklért.
Die einzelnen Bitstellen der Tetraden werden
nach den Regeln der Dualzahlen addiert. Nach
der Addition findet dann eine Korrektur des Er-
gebnisses statt. Die Korrekturvorschrift ergibt
sich aus folgender Uberlegung: Jede Tetrade
hat einen um 3 héheren Dualwert als die ihr zu-
geordnete Dezimalzahl. Bei einer Addition
zweier Tetraden entsteht also eine Dezimalzahl,
die einen um 6 hoheren Dualwert hat. Das Er-
gebnis muB also um den Dualwert 3 vermindert
werden, da das Ergebnis auch nur einen um 3
héheren Dualwert haben darf. Ist nun aber das
Dezimalergebnis iiber 10, so ist das Dualergeb-
nis um 6 gréBer, also liber 16. Da aber ein Uber-
trag verloren geht — er wird an die néchste
Stelle abgegeben — wird praktisch 16 abgezo-
gen. Es werden also 10 fiir die néchste Stelle
und 6 fiir die eigene Stelle abgezogen. Dies ist
aber 3 zuviel. Beim Auftreten eines Ubertrages
mulf} deshalb eine 3 dazu addiert werden.

Die Korrekturregel lautet also: Entsieht ein
Ubertrag bei der Addition, so ist der Dualwert
von 3, also 0011 zur Ergebnistetrade hinzuzuad-
dieren. Entsteht kein Ubertrag, so ist der Dual-
wert 3 zu subtrahieren. Die Subtraktion er-
folgt tiber die Addition des B-Komplementes
(1101) und Unterdriickung des evtl. auftreten-
den Ubertrages.

Dies soll nun an einigen Beispielen deutlich ge-
macht werden.

Beispiel:
56 1000 1001
+ 27 + 0101 1010
83 .t
kein Ubertrag, 1110 10011  auftretender
also Add. + 1101 0011 Ubertrag,
von 1101 DS deshalb

11011 0110  Addition v. 0011

geht als Ubertrag verloren

Durch Einfiilhrung einer Vorzeichenstelle und
einer Schutzstelle kann auch fiir negative Zah-
len die Darstellung iiber das Komplement ge-
wihlt werden, Komplementiert wird durch Ne-
gation jeder einzelnen Stelle,

+ 53 = 00 1000 0110
— 53 = 11 0111 1001
Beispiel:
27 00 0101 1010
— (— 13} — 11 1011 1001
40
Losen durch Addition des Komplementes
00 0101 1010
-+ 00 0100 0110
1
00 1010 10000
1101 0011
00 10111 0011 entspricht -+ 40
geht als Ubertrag verloren
Beispiel:

— 13 11 1011 1001
+ — 29 11 1010 0011

— 42 111 0101 1100
0011 1101

11 1000 1001
1

11 1000 1010 entspricht — 42

Die Regeln fiir die Addition und Subtraktion fiir
positive und negative Zahlen und fir die Kor-
rektur sind also einfach und durch eine Maschine
beherrschbar. Die Multiplikation und die Divi-
sion von bindrcodierten Dezimalzahlen werden
im Zusammenhang mit der technischen Losung
des Rechenwerkes beschrieben (vgl. hierzu Ab-
schn, 2.2.4.2, und 2.2.4.3.).

2.2.4. Aufbau des Rechenwerkes
2.2.4.1, Addition und Subtraktion

Addierer

Wie wir bereits wissen, lassen sich alle Grund-
rechnungsarten auf die stellenrichtige Addition
von Dualzahlen zuriickfithren. Wesentilicher Be-
standteil eines Rechenwerkes sind deshalb Ver-
kniipfungsschaltungen, die es gestatten, zwei
Dualziffern nach den Additionsgeseizen des
Dualzahlensystems zu verkniipfen. Diese Ver-
kniipfungsschaltungen werden Addierer ge-
nannt. Ein Addierer besitzt drei Eingédnge, zwei
Eingénge fiir die beiden zu addierenden Dual-
ziffern und einen weiteren Eingang, um einen
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eventuell auftretenden Ubertrag der vorher-
gehenden Stelle mit zu beriicksichtigen. Als Er-
gebnis liefert der Addierer zwei Ausgangswerte:
die Summe S und den Ubertrag U fir die nachst-
hohere Stelle (Abb. 2.16).

zuerst eine Addition der beiden Dualziffern vor-
genommen und dann in einer nachfolgenden
Addition der Ubertrag i zum Ergebnis der
ersten Addition hinzugefiigt. Der Addierer be-
steht dann aus zwei Teilen, die hintereinander
geschaltet werden. Die Ubertrdge U der einzel-
nen Teilschaltungen werden hier durch eine
NAND-Schaltung zusammengefaBt.

s o N
N SE— 8 G
5 o—ro g Fo—1/
Abb. 2.16 — Volladdierer A O
B8O
Die logische Zuordnung der drei bindren Ein- u & \ S
gangsvariablen A, B und ii zu den zwei Aus- ) a—— )
gangsgroBen S und U ist in der Tabelle 2.5 noch A0 -/
einmal angegeben. e,
U Qo
A B | i S U
A O
0 0 0 0 0 3 O \\
0 0 1 1 0 i O
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 A O
1 0 1 0 1 B O |
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
A O "\ = i
Tabelle 2.5 — Logiktafel fiir Volladdierer _ j ) o
i O
Diese logische Zuordnung zwischen Eingang und -~
Ausgang 148t sich nun auf verschiedene Weise
realisieren. Die in der Praxis ausgefiihrte Lo6- 8 O
sung héngt unter anderem vom verwendeten |
Bausteinsystem ab. Eine elegante Losung mit 75 o V——
geringem Aufwand ergibt sich, wenn die Addi-
tion in zwei Teiladditionen zerlegt wird. Es wird Abb. 2.18 — Volladdierer
A U
®,
B 4 Lj
o ¢
\)—
S
o }_@

Abb. 2.17 — Schaltung eines Volladdierers
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Zwei weitere Losungen zeigen die Abbildungen
2.18 und 2.19. Beachten Sie, daB bei Abb. 2.18
aufler den eigentlichen Eingangsvariablen A, B
und @ auch noch deren Negationen zur Verfii-
gung stehen miissen. Dies ist aber nicht unbe-
dingt ein Nachteil, da ja die Dualzahlen in Flip-
flops gespeichert werden und deshalb auch ne-
giert abgefragt werden kénnen.

Nimmt man nun an, daB der Aufwand einer Lo-
gikschaltung proportional der Anzahl der Ein-
génge und der Transistoren ist, die aufgebracht
werden miissen, so ist die Schaltung nach Abb.
2.17 am giinstigsten. Es werden nur 14 Eingénge

e DY
B O

i 1)

s
0
—
B O =
u‘c——%_-
A O
J: 2 o S—
Ao-—..._.\ > G
. o ®)
an—.__.._.../ ]I
B O
T o S

Abb. 2.19 — Volladdierer

(Dioden) und drei Transistoren benétigt, hinge-
gen bei den beiden anderen Schaltungen bis zu
25 Dioden. Geht man jedoch von der Arbeits-
geschwindigkeit aus, so miissen bei Abb. 2.17
vier, bei Abb. 2.18 dagegen nur zwei Verkniip-
fungsbausteine durchlaufen werden. Durch die
integrierte Schaltungstechnik werden heute
schon Addierer auf den Markt gebracht, bei

denen der Anwender nur noch die uBere Be-
schaltung der Bausteine durchzufithren hat. Die
innere Schaltung deckt sich zum Teil mit der
Schaltung der Abb. 2.19.

Bei der Addition von zwei bindrcodierten Dezi-
malziffern werden vier Addierer parallel ge-
schaltet und die vier Bitstellen der Dezimalzif-
fern nach den Regeln der Dualzahlen auf ein-
mal miteinander verkniipft. Das hierbei entste-
hende Ergebnis muB eventuell noch korrigiert
werden. Als Beispiel soll wieder der Stiebitz-
Code gewdhlt werden. Abb. 2.20 zeigt den Auf-
bau eines solchen DreiexzeB-Tetraden-Addie-
rers. Abhdngig vom entstehenden Ubertrag in
der vierten Stufe der vier ersten Addierer wird
durch drei weitere nachgeschaltete Addierer
und einen Negator entweder 1101 (U=0) oder
0011 (U=1) zum Ergebnis der ersten Addition
hinzugefiigt,

Serienaddierwerk

Bei einem Serienaddierwerk werden die einzel-
nen Ziffern der beiden zu addierenden Zahlen
zeitlich nacheinander einem einzigen Addierer
zugefiihrt und dort verkniipft. Es werden immer
Ziffern mit gleichem Stellenwert addiert und
zwar mit der niedrigsten Stelle voran. Ein
Serienaddierer besitzt deshalb also nur einen
einzigen Addierer. Neben Addierern sind Regi-
ster weitere Hauptbestandteile eines Rechen-
werkes, also auch eines Serienaddierers. Sie
speichern die zu verkniipfenden Zahlen fiir die
Dauer der Rechenoperation und nehmen auch
das Ergebnis auf. Zwei solcher Speicherregister
sind in einem Serienaddierwerk vorhanden, Das
eine Register ist fiir die Zahl bestimmt, zu der
etwas hinzuaddiert bzw. von der etwas sub-
trahiert werden soll. Es nimmt auch nach der
Operation das Ergebnis auf und wird allgemein
Akkumulator genannt. Das zweite Register ent-
halt die Zahl, die hinzuaddiert bzw. subtrahiert
werden soll. Dieses zweite Register soll hier
Register 2 genannt werden. Das Register 2 kann
aus Kostengriinden auch von einem Register des
Speicherwerkes vertreten werden. Beide Regi-
ster, Akkumulator und Register 2, sind Schiebe-
register, d.h., die Information wird seriell ein-
und ausgelesen. Der beim Addierer auftretende
Ubertrag U muB nun fiir eine Taktzeit des Ad-
dierwerkes gespeichert werden, da er ja zur Ad-
dition der jeweils néchsten Stelle bendtigt wird,
die jedoch eine Taktzeit spiter erfolgt. Hierzu
benutzt man ein Flipflop. Die am Eingang des
Flipflops U anliegende Information 0 oder 1 wird
durch einen Taktimpuls in das Flipflop eingele-

79



A O

B
c
. Y
+ 1+
Y
+ ]
A
B r
c
D o> —l— [ S

-

Abb. 2.20 — Dreiexze8-Tetraden-Addierer zur Addition

von zwei bindrcodierten Dezimalziifern

sen und erscheint daher nach dem Takt am Aus-
gang. Die Information am Eingang erscheint
also genau um eine Taktzeit verzogert am Aus-
gang; man spricht deshalb auch von einer ein-
geschalteten Verzogerung um eine Taktzeit.
Abb. 2.21 zeigt das Prinzipbild eines Serienad-
dierwerkes fiir 6stellige Dualzahlen.

Eine Addition geht nun unter der Annahme, daB
beide Zahlen schon in den entsprechenden Regi-
stern stehen, folgendermaBen vor sich: Am
Steuereingang 1 und 2 liegt wéahrend des gan-
zen Additionsvorganges ,1-Signal”. Es ist da-
mit der Eingang des Akkumulators mit dem Aus-
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gang des Addierers verbunden. Ebenfalls liegt
der Ausgang des Registers 2 unnegiert an dem
zweiten Eingang des Addierers. Durch einen
Steuerimpuls wird das Flipflop U vor der eigent-
lichen Addition auf Null gesetzt. Die Addition
geschieht durch sechs Takte auf die beiden Schie-
beregister und auf das Ubertragsflipflop U. Vor
dem ersten Takt liegen die beiden ersten Ziffern
der beiden Zahlen an dem Addierer. Am Aus-
gang erscheinen die sich ergebende Summe und
der Ubertrag. Durch den ersten Taktimpuls wird
die Summe in die erste Stelle des Akkumulators
eingelesen, wahrend alle Ziffern der beiden
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Zahlen jeweils um eine Stelle nach rechts wei-
tergegeben werden. Der zuvor entstandene
Ubertrag ist ebenfalls durch den Taktimpuls in
das Flipflop U eingelesen worden und steht zur
nichsten Addition bereit. Nach insgesamt sechs
Schiebetakten sind beide Zahlen addiert wor-
den. Das Akkumulatorregister ist mit dem Inhalt
der Addition gefiillt, das Register 2 ist ohne In-
halt. Ein noch im Ubertragsflipflop U vorhan-
dener Ubertrag geht verloren.

Die Subtraktion zweier Zahlen ist abhéngig von
der im Rechner verwendeten Darstellung der
negativen Zahlen. Wenn wir davon ausgehen,
daB das B-Komplement verwendet wird, ergibt
sich eine einfache Operation. Am Steuereingang
1 liegt dann ,1-Signal”, am Steuereingang 2 ,0-
Signal”. Das Register 2 gibt dann seinen Inhalt
negiert an den Addierer ab. Vor der eigentlichen
Subtraktion wird das Ubertragsflipflop U durch
einen Impuls auf 1 gesetzt, dies entspricht einer
Addition von 1 zur ersten Stelle. Addition einer
1 und Negierung aller Ziffern ergibt jedoch das
B-Komplement. Nach sechs folgenden Schiebe-
takten ist dann die Subtraktion beendet.

Soll der Akkumulator geladen werden, so wird
der Steuereingang 1 auf ,0-Signal” gelegt. Die
Riickfithrung des Akkumulators iiber den Ad-
dierer ist dann unterbrochen und der Einlese-
eingang des Akkumulators freigegeben. Es kann
jetzt eine neue Zahl in den Akkumulator ein-
gegeben werden.

Paralleladdierwerk

Bei einem Paralleladdierwerk werden alle Zii-
fern auf einmal addiert. Es miissen deshalb so-
viel Addierer vorhanden sein, wie die Zahlen
Stellen haben.

Zwei Register bewahren die Zahlen fir die
Dauer der Operation auf. Die einzelnen Addie-
rer sind so miteinander verbunden, daB der in
einem Addierer entstehende Ubertrag U der
einlaufende Ubertrag i der ndchsthdheren Stelle
wird. Der letzte Addierer gibt seinen Ubertrag
U an den ersten Addierer zuriick, so daB eine
geschlossene Kette von Addierern entsteht.

Die Ausginge des Akkumulators fithren auf die
Eingdnge der Addierer. Die Ausgénge des Re-
gisters 2 kénnen direkt oder negiert an den Ad-
dierer abgegeben werden. Dies ist abhdngig von
der Art des Steuersignals 1. Der Summenaus-
gang des Addierers fithrt zu den Eingéngen der
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Flipflops des Akkumulatorregisters. Abb. 2.22
zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen Paral-
leladdierwerk.

Unter der Voraussetzung, daB die erste Zahl im
Akkumulator steht und die zweite Zahl dem Re-
gister 2 auf den Eingdngen angeboten wird, lduft
eine Addition wie folgt ab: Durch einen Takt-
impuls wird die zweite Zahl in das Register 2
eingelesen. Am Steuereingang 1 liegt , 1-Signal®,
so daB nach der Einstellzeit der Flipflops des
Registers 2 beide Zahlen am Eingang der Ad-
dierer anliegen. Die Summe der jeweils beiden
Ziffern stellt sich fast augenblicklich ein. Anders
sieht es mit dem Ubertrag aus. Es kann namlich
sein, daB ein Ubertrag in der ersten Stelle ent-
steht, bis zur letzten Stelle durchlguft und wie-
der bei der ersten Stelle zuriickkommt.

Hierzu ein Beispiel:

1111111 Zahl1
0000001 Zahl2
1111111 Ubertrag
0000000

1 Addition des Ubertrages
0000001

Missen viele Stellen addiert werden (bis zu
60 Dualstellen), so kann es eine erhebliche Zeit
dauern, bis sich das endgiiltige Ergebnis ein-
stellt. Die Additionszeit wird deshalb fast aus-
schlieBlich durch die Laufzeit des Ubertrags be-
stimmt. Es gibt eine Reihe von Verfahren, so-
wohl elektrischen als auch logischen Aufbaus,
um die Zeit der Ubertragsfortpflanzung zu ver-
mindern. Diese Verfahren beriihren jedoch nicht
die prinzipielle Wirkungsweise des Parallelad-
dierwerkes; deshalb wird auf eine nédhere Be-
schreibung dieser Verfahren verzichtet. Hat sich
also das Ergebnis unter Beriicksichtigung des
durchlaufenden Ubertrags eingestellt, liegt das
Ergebnis auch am Eingang des Akkumulator-
registers. Durch einen Taktimpuls wird dann
das Ergebnis in den Akkumulator eingelesen.

Bei einer geforderten Subtraktion wird durch
Anlegen von ,0-Signal” auf den Steuereingang 1
erreicht, daB die negierten Ausgénge des Regi-
sters 2 auf die Addierer geschaltet werden. Dies
entspricht der Bildung des (B-1)-Komplementes.
Die nachtrdgliche Addition von 1 geschieht
automatisch durch die Abgabe des Ubertrags
der hochsten Stelle auf den Addierer der ersten
Ziffer. Das Ergebnis der Subtraktion wird dann
durch einen Taktimpuls in das Akkumulator-
register eingelesen und steht anschlieBend nach
aufien zur Verfligung.
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Serienparalleladdierwerk

Einen Kompromi8 zwischen noiwendigem Auf-
wand und erreichbarer Geschwindigkeit bildet
das Serienparalleladdierwerk. Hier werden die
zu verarbeitenden Zahlen in Zifferngruppen aui-
geteilt, und die Ziffern einer Gruppe werden
parallel verarbeitet. Die Gruppen bestehen z.B.
aus 8 Bits = 1 Byte oder — wie bei einem Dezi-
maladdierwerk — aus den vier Bits einer Te-
trade zum Verschliisseln einer Dezimalzifier. Als
Beispiel fiir ein solches Rechenwerk soll eine
mdgliche Konfiguration eines Dezimalrechen-
werkes angedeutet werden.

In Abb. 2.23 sind nur die Datenwege eingezeich-
net, alle Steuerleitungen fehlen. Die Datenlei-
tungen verbinden die einzelnen Einheiten mit
der gemeinsamen Datenbusleitung. Die Kreise
in diesen Leitungen deuten Schaltstellen an;
UND-Schaltungen, die durch das Leitwerk ge-
schaltet werden koénnen. Schaltstellen, die durch
einen Kreis angedeutet sind, sind fiir eine Takt-
zeit offen, Schaltstellen mit zwei Kreisen sind
fir zwei Taktzeiten gedifnet.

Das Rechenwerk soll einen Halbleiterspeicher
mit 12 x 4 Bits besitzen. Jeweils 4 Bits werden
durch eine Adresse angesprochen. Denkt man
sich die Speicherkapazitdt von 48 Bits auf zwei
Register aufgeteilt (Akkumulator und Register
2), so erhélt jedes Register 24 Bits. Diese liegen
in 6 Speicherzellen mit aufeinanderfolgenden
Adressen. Das AdreBregister enthélt die Adresse
fiir diesen Speicher, wobei der Inhalt tber die
Datenbusleitung verdndert werden kann.

Eine Addition geschieht folgendermafien: Vom
Speicher her werden die beiden Zahlen, die ver-
kniipft werden sollen, in den Halbleiterspeicher
eingelesen. Es werden hierzu die entsprechenden
Schaltstellen vom Leitwerk geo6ffnet, zuerst die
vom Speicher auf die Datenbusleitung, dann die
Schaltstelle zum Halbleiterspeicher., Weiter
wird nach jedem Transport einer Tetrade die
Adresse im AdreBregister um 1 erhoht. Sind bei-
de Zahlen im Halbleiterspeicher, beginnt die
eigentliche Addition.

vom Speicher
L Jjeweils 4 Lig, / Datenbusleitung
Halbleiterspeicher
Speicher

Adreflregister - /27#:5;}5523?5#} "‘—'O"'
Ad. UND In.
] 1

O

Abb. 2.23 — Serienparalleladdierwerk fitr Dezimalzahlen
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Die erste Tetrade der zweiten Zahl wird in das
Zwischenregister ZR eingelesen. Dann wird die
erste Tetrade der ersten Zahl auf die Datenbus-
leitung geschaltet. An der Addierschaltung ste-
hen somit beide zu addierenden Tetraden und
es wird die Summe gebildet, natiirlich mit der
entsprechenden Korrektur. Gleichzeitig wird z.B.
auch die UND-Verkniipfung gebildet, hier ange-
deutet fiir eine mdégliche logische Verkniipfung.
‘Wird jetzt die Verbindung zwischen der Addier-
schaltung und dem Zwischenregister ZR herge-
stellt, so wird mit dem néchsten Takt das Ergeb-
nis in das Zwischenregister ZR eingelesen. Die-
ses Ergebnis wird dann wieder auf die Datenbus-
leitung eingespeist und in den Halbleiterspei-
cher Gibernommen. Das wiederholt sich bei jeder
zu verarbeitenden Tetrade. Selbstverstdndlich
wird durch entsprechende Schaltmittel dafiir ge-
sorgt, daB der Ubertrag stellenrichtig addiert
wird. Bei einer Subtraktion wird die Tetrade des
Subtrahenden negiert {iber den Inverter I, in das
Zwischenregister ZR eingelesen, anschlieBend
addiert. Das Leitwerk sorgt fiir den richtigen
Ablauf der Addition und Subtraktion durch das
notwendige Schliefen der Schaltstellen des
Rechenwerkes.

2.2.4.2, Multiplikation

Duale Parallelmultiplikation

Im Gegensatz zur Addition hat bei einer Multi-
plikation das Ergebnis soviel Stellen, wie die
Fakioren zusammen Stellen haben. Das Ergebnis
fiillt also zwei Register normaler Wortldnge.
Zur Multiplikation wird deshalb das Rechen-
werk mit drei Registern ausgestatiet; aufier dem
Akkumulator und dem Register 2 noch mit einem
Register 3. Das Register 3 wird auch hdufig Ak-
kumulatorverldngerung genannt, da es mit dem
Akkumulator gekoppelt ein einziges grofies Re-
gister doppelter Wortlidnge ergibt. Das Prinzip-
bild eines Parallelmultiplikationswerkes fiir
Dualzahlen sowie den Ablauf einer solchen Mul-
tiplikation zeigt die Abb. 2.24,

Bei Beginn der Rechnung steht der eine Faktor,
der Multiplikand, im Register 2; der andere Fak-
tor, der Multiplikator, steht im Register 3, der
Akkumulator ist leer. Abhéngig von der nie-
drigsten Stelle des Multiplikators im Register 3
{durch die UND-Verkniipfungen) wird der In-
halt des Registers 2 entweder zum Addierer
durchgeschaltet (dies entspricht einer Multipli-
kation mit 1) oder gesperrt (dies entspricht der
Multiplikation mit 0). Nach der Addition und

Takt Aufgabe:

0101X0110=00011110
Register 2 0101

. T
E+ [:+ -

Akkumulator

Register 2

Akkumulator0 000 0110 Register 3
0000 0110 1. Addition
0000 0011 1. Verschiebung
0101 0011 2 Addition
0010 1001 2 Verschiebung
0111 1001 3 Addition
0011 1100 3. Verschiebung
0011 1100 4. Addition
0001 1110 4. Verschiebung

Register 3

Takt

Abb. 2.24 — Prinzipbild eines Parallelmultiplikationswerkes
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Register 2

et

Takt Multiplizierglied A S
B U
7
Akkumulator Register 3
- 1P
——0 Takt .
Takt , Takt
& 0 beim Verschieben um eine Stelle nach links
Steuereingang 1 beim Addieren

Abb, 2,25 — Prinzipbild eines Serienmultiplikationswerkes
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Ubernahme in den Akkumulator durch einen ent-
sprechenden Takt wird durch einen Schiebe-
impuls fir Akkumulator und Register 3 deren
Inhalt um eine Stelle nach rechts verschoben.
Dadurch wird die néchste stellenrichtige Addi-
tion vorbereitet. Die letzte Stelle des Multipli-
kators im Register 3 geht dabei verloren, sie ist
ja auch schon verarbeitet. Wieder erfolgt, ab-
héngig vom Inhalt der letzten Stelle des Regi-
sters 3, die jetzt stellenrichtige Addition des
Multiplikanden. Nach insgesamt vier Additi-
onen und vier Verschiebungen steht das Ergeb-
nis der Multiplikation im Akkumulator und im
Register 3. Der Multiplikator ist verlorengegan-
gen. Eine Parallelmultiplikation setzt sich also
aus einer Addition und einer Verschiebung je
Stelle zusammen.

Duale Serienmultiplikation

Ein Serienmultiplizierwerk baut sich auf ein
Serienaddierwerk auf. Zum Akkumulator wird
auch hier ein Register 3 (Akkumulatorverldnge-
rung) hinzugefiigt. Es enthdlt zu Beginn der
Rechnung den Multiplikator. Der Multiplikand
steht im Register 2, der Akkumulator ist leer.
Abb. 2.25 zeigt das Prinzip eines solchen Multi-
plikationswerkes. Abhdngig vom Inhalt der
letzten Stelle des Registers 3 wird der Inhalt
des Registers 2 zum Inhalt des Akkumulators
hinzuaddiert. Hierzu erhalten Akkumulator, Re-
gister 2 und Ubertragsflipflop U Taktimpulse;
bei sechs Dualstellen also 6 Takte. Die letzte
Stelle des Multiplikators ist damit verarbeitet.
Durch einen zusétzlichen, auf Akkumulator und
Register 3 wirksamen Schiebeimpuls und Um-
schalten auf den Steuerleitungen wird der Ak-
kumulator vom Addierer getrennt und mit dem
Register 3 gekoppelt. Der gesamte Inhalt wird
dadurch um eine Stelle nach rechts verschoben.
Es folgt dann wieder die Addition des Regi-
sters 2.

Nach insgesamt 6 x 6 Schiebetakten fiir Akku-
mulator und Register 2 und 6 Schiebeimpulsen
ftir Akkumulator und Register 3 steht das Er-
gebnis im Akkumulator und Register 3.

Dezimalmultiplikation

Bei einer dezimalen Multiplikation gilt wieder
das Thnen bekannte ,Einmaleins“. Die Faktoren
konnen Werte zwischen 0 und 9 annehmen, das
Produkt sogar Werte zwischen 1 und 81. Wih-
rend bei der Dualmultiplikation eine UND-Schal-
tung fiir die Multiplikation zweier Dualziffern

ausreicht, mu8 hier eine richtige Einmaleinstafel
geschaffen werden. Einen Ausschnitt aus einer
solchen Tafel zeigt die Abb. 2.26.

Der Tetraden-Code wird durch eine Entschliis-
selungsmatrix entschliisselt, so daB jeweils nur
eine Zeilen- und eine Spaltenleitung ,1-Signal®
fahrt. In den Kreuzungspunkten sitzen UND-
Schaltungen, die dann ansprechen und das zwei-
ziffrige Produkt bestimmen, das nach auBen ge-
geben werden soll. Eine Multiplikationstafel hat
also zwei Eingénge fiir jeweils 1 Tetrade, ent-
sprechend Ziffer 1 x Ziffer 2 und zwei Ausgénge,
einen fiir den Produkteiner und einen fiir den
Produktzehner. Die Multiplikation wird dhnlich
wie in einem dualen Serienmultiplizierwerk ab-
gewickelt. Die UND-Schaltung wird hier durch
die Einmaleinstafel und einen nachgeschalteten
Addierer ersetzt. In die Produktzehnerleitung
muf eine Verzégerung (Flipflop) eingeschaltet
werden, um die stellenrichtige Addition der
Zehnerwerte zu erméglichen.

Etwas geringeren Aufwand erhdlt man, wenn
die Multiplikation auf eine wiederholte Addi-
tion zuriickgefiihrt wird. Eine Multiplikations-
tafel wird dann nicht mehr benétigt.

Die Zahl der Additionen (bis maximal 9) 148t sich
auBerdem verringen, wenn man stindig einige
Vielfache des Multiplikanden erzeugt. Die Her-
stellung der Vielfachen ist verhdltnismaBig ein-
fach und bei geschickter Ausnutzung kommt man
mit 2 Additionen pro Multiplikation von zwei
Ziffern aus. Die Abb. 2.28 zeigt das Prin-
zip hierfiir. Es ist auBerdem von Vorteil, da8
diese Vielfachen auch fiir die Division verwen-
det werden konnen.

2.2.4.3. Division

Bei Rechenwerken, bei denen die Division nicht
durch ein Programm (Software) abgewickelt
wird sondern festverdrahtet ist, ist der Rechen-
gang dhnlich dem Verfahren, wie Sie von Hand
dividieren. Der Divisor wird so oft von dem
Dividenden abgezogen, bis der Rest kleiner ist
als der Divisor. Die Anzahl der mdglichen Sub-
traktionen ergibt die erste Stelle des Quotien-
ten. Anschliefiend wird das Verfahren mit dem
um eine Stelle verschobenen Rest wiederholt.
Dies geht so weiter, bis alle Stellen des Divi-
denden erfaBt sind und das Ergebnis ermittelt
ist. Wahrend man nun im Dualzahlensystem mit
einer Subtraktion immer jeweils eine Stelle des
Quotienten ermittelt hat, sind im Dezimalzah-
lensystem bis zu 9 Subtraktionen moglich. Eine
Ersparnis bedeutet auch hier die Anwendung
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Eingang A

Abb. 2.26 — Multiplikationstafel fiir dezimale Multiplikation

L AxB
A Zehner + 0
ovvmm—— D evmaemm—— e
AxB =
B ) B
S Einer

Ubertrag

Abb. 2.27 — Stellenrichtige Addition der Einer und Zehner




Register 2

/ eine Tefrade

B
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2x
. + 9 =
1 - + ‘ Ax
| e

Abb. 2.28 — Erzeuggn der Vielfachen

von Vielfachen des Divisors. An einem Beispiel
wollen wir die Division im Dualzahlensystem
erklaren. Es liegt folgende Aufgabe vor:

Dividend Divisor
1100 : 0010 =
entspricht 12 : 2 = 6

Es ist nun von der ersten Stelle des Dividenden
der Divisor abzuziehen. Dies geschieht durch
Addition des B-Komplementes und Unterdriik-
kung des Ubertrages. Gliidkt die Subtraktion, so
ist der Rest eine positive Zahl oder Null. Es wird
dann eine 1 fiir den Quotienten gesetzt, Gliickt
die Subtraktion nicht, so ist der Rest negativ, die
Quotientenstelle wird 0.

In diesem Fall miiBte die Subtraktion rickgdngig
gemacht und mit dem um eine Stelle nach links
verschobenen Rest erneut versucht werden. Dies
ist zeitaufwendig und 188t sich verkiirzen. Neh-
men wir an, vorher war die Zahl R vorhanden,
dann ergibt sich nach miBgliickter Subtraktion
R—y, wobei y dem Divisor entspricht. Es muf
also wieder y addiert werden und es entsteht
wieder R. Dieser Wert wird dann um eine Stelle
nach links verschoben. Dies bedeutet aber im
Dualzahlensystem eine Multiplikation mit 2, es
entsteht also 2R. Wird jetzt die Subtraktion er-
neut versucht, so ergibt sich als Ergebnis 2R—v.
Dies 148t sich aber aus R—y erreichen durch eine
Linksverschiebung (2(R-y)) und Addition von vy

2R-y) + v = 2Ry

12

Hierdurch wird eine Addition eingespart. Ist
der Rest also negativ, so erfolgt eine Linksver-
schiebung und eine Addition des Divisors.

Ist der Rest dagegen Null, so ist nach Setzen
einer Eins in die Quotientenstelle weder eine
Addition noch eine Subtraktion notwendig. Es
folgt dann sofort die néchste Linksverschiebung.

Es gibt also drei Teiloperationen:

1. Verschieben des Dividenden um eine
Stelle nach links.

2. a) Der Rest ist groBer als Null, es wird
das B-Komplement des Divisors ad-
diert,

b} Der Rest ist Null, dann wird sofort zu
Teiloperation 3 {ibergegangen.

¢) Der Rest ist kleiner als Null, also ne-
gativ, dann wird der Divisor addiert.

3. a) Ist der neue, sich durch Teiloperation
2 a) oder 2c) ergebende Rest positiv
oder Null, so wird in die Quotienten-
stelle eine 1 eingeschrieben.

b) Ist der Rest negativ, wird eine Null
in die Quotientenstelle eingeschrie-
ben, ebenfalls bei Teiloperation 2 b).

Mit diesen Regeln kénnen wir nun die ge-
stellte Aufgabe 16sen.
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Dividend Divisor Quotient
00001100:0010=0110
A

+ 1110 AAA
negativ 1111 b %
Uberirag _bot1o ! %
und positiv 10001 . i

1110 %
Ubertrag und Null 10000 ‘f
ebenfalls Null 0000

In einem Rechenwerk sind fiir die Division eben-
falls 3 Register vorhanden. Am Anfang der
Rechnung befindet sich der Divisor im Register
2, der Dividend im Register 3 und der Akkumu-
lator ist leer. Akkumulator und Register 3 sind
als Schieberegister miteinander gekoppelt. Am
Ende der Rechnung befindet sich im Register 3
der Quotient und im Akkumulator der Rest. Die
gestellte Aufgabe ist nachfolgend noch einmal
in registergerechter Schreibweise dargestellt.

0o o 1t of Register 2

0 0 0 0 1 1 0 o]
Akkumulator Register 3
00001100 Anfangsstellung

00011000 1. Verschiebung
111110 OE Addition des Komplementes
111000[00 2. Verschiebung

00010 0_0—.__2 Addition des Divisors
0010 0@0 3. Verschiebung

0000 Om Addition des Komplementes
00000110 Auffiillen mit Null

Dieser Ablauf ist bei Parallel- und Serienrechen-
werken der gleiche, wobei eben bei Serien-
rechenwerken die Steuerung komplizierter ist.
Ahnlich ist sie auch bei Dezimalrechenwerken.

2.2.5. Zusammeniassung

Die meisten Rechenwerke enthalten 3 Register,
den Akkumulator, das Register 2 und das Regi-
ster 3; sie nehmen die zu verarbeitenden Ope-
randen aui. Weiter haben wir Operationsbildner
wie Addierer, Einmaleinstafel oder Vervielfa-
cher.

Operationssteuerungen beeinflussen den Ab-
lauf der Rechnung und schalten die notwendigen
Schaltmittel. Sie stellen gegebenenfalls notwen-
dige Verbindungen her und entscheiden auf-
grund des vorliegenden Befehls, ob die Zahl
oder ihr Komplement addiert werden soll. Bei
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der Multiplikation wird durch die Operations-
steuerung auBerdem das Vorzeichen der Rech-
nung ermitielt.

Jede Rechenoperation kann in folgende Schritte
aufgeteilt werden:

1. Einspeichern der Operanden in das rich-
tige Register; dabei kann die einlaufende
Zahl eventuell komplementiert werden.

2. Berechnung des Vorzeichens bei der Mul-
tiplikation und Division.

3. Ablaui der eigentlichen Rechnung.

4, Meldung an das Leitwerk, dafi die Rech-
nung beendet ist.

Man erkennt, daB sich jeder Rechenvorgang aus
kleinen Teiloperationen zusammensetzt; es lduit
ein kleines Mikroprogramm ab, das meisiens
festverdrahtet ist.

2.3. Speicher
2.3.1. Arbeitsspeicher

2.3.1.1. Forderungen an Arbeitsspeicher

Im rein logischen Konzept einer EDV-Anlage
kommt dem Arbeitsspeicher eigentlich keine
groBe Bedeutung zu; sein Vorhandensein wird
vorausgesetzt, von Interesse sind lediglich seine
Kapazitdt und seine Organisation. Der Speicher
als Teil der Zentraleinheit spielt also im Ver-
gleich zum Rechenwerk nur eine untergeordnete
Rolle. In der praktischen Konzeption und Aus-
fiithrung eines Computers liegen die Gewichte
ganz anders. Heute sind Schaltkreistechniken
mit Schaltzeiten um 1 ns — wie z.B. ECL — kein
Luxus mehr; d.h., Taktzeiten von 20—30 ns
lieBen sich ohne Probleme realisieren. Dagegen
steht aber die unverhéltnisméaBig lange Zugriffs-
zeit — das ist die Zeit, die zum Finden und Aus-
lesen einer Information benétigt wird — von
mindestens 200—300 ns zum Kernspeicher. Was
niitzt also die schnellste Schaltkreistechnik,
wenn die Zentraleinheit 10 Taktzeichen und
mehr auf das Zubringen von Informationen war-
ten muB. Daher versucht jeder Hersteller von
Computern, Speichermedien — das ist das zur
Speicherung verwendete Material — einzuset-
zen, die in erster Linie eine geringe Zugriffszeit
ermoglichen. Die Speichermedien sollen auBer-
dem eine groBe Kapazitédt bei kleinerem Raum-



volumen zu moéglichst geringem Preis zulassen
und sie sollten mdéglichst direkt durch IC an-
steuerbar sein.

Die ersten beiden Punkte — wesentlich héhere Geschwin-
digkeit und hohe Kapazitdt — sind die beiden wichtig-
sten. Die Einschrdnkung, daB dabei keine zu hohen Kosten
pro gespeichertes Bit anfallen diirfen, ist leicht an folgen-
dem Beispiel erkennbar: wenn die Kosten pro Bit nur um
10 Piennig steigen, so verursacht das bei einer EDV-
Anlage mit einem 64 K groBen Speicher einen Preisan-
stieg von DM 58.982,40 (fiir 8 Bits + 1 Parity-Bit pro
‘Wort)!

Man erkennt, daBl die GroBe des Arbeitsspei-
chers ganz bedeutend in den Preis der EDV-An-
lage eingeht und auBerdem, daB seine Ge-
schwindigkeit auf die Arbeitsgeschwindigkeit
der Anlage einen sehr wesentlichen EinfluB hat.
Der dritte Punkt, Kompatibilitdt mit den IC der
Zentraleinheit, ist ganz sicher fiir die logische
Konzeption nicht entscheidend. Er geht aber in
Geschwindigkeit und Preis der Anlage mit ein.
Denn jedes Anpassen der IC-Signale an ein an-
deres Spannungsniveau erfordert neben dem
Aufwand an meist aus diskreten Elementen auf-
gebauten Schaltungen auch zusétzliche Ge-
schwindigkeitseinbuBe.

Der ideale Arbeitsspeicher sollte also wie folgt
aussehen:

1. Zugriffszeit im GriBenbereich der Takt-
zeit,

2. beliebige GroSie ohne zu hohe Kosten und

3. mdoglichst gleiche, mindestens aber kom-
patible Schaltkreistechnik zu der der
Zentraleinheit.

An wichtigen Begriffen wére zu kldren:

Adresse: Jede Speicherzelle hat eine genau de-
finierte Lage, die in ihrer Adresse angegeben
wird. Man muB also zum Wiederfinden einer im
Speicher abgelegten Information deren Adresse
kennen. Im allgemeinen bezieht sich die Adresse
auf ein Wort, also nicht auf ein Bit.

Adrefivolumen: Maximal moégliche Zahl von
Adressen.

Organisation: Unter Speicherorganisation ist
das Ordnungsprinzip im Speicheraufbau zu
verstehen, Vor allem wird unter diesem Begriff
definiert, wieviel Bits zu einem Wort zusammen-
gefaBit sind und ob zum Beispiel bei Aufruf
einer Adresse mehrere Worte automatisch aus-
gelesen werden.

Lesen: Die Ubernahme einer Information aus
dem Speicher.

Schreiben: Das Ablegen einer Information im
Speicher.

Zugrifiszeit: Die Zeit, die vom Aufruf der Adres-
se bis zum Erscheinen des ausgelesenen Signals
am Ausgang des Speichers vergeht.

Zykluszeit: Bei verschiedenen Speichermedien
wird die Information beim Lesen zerstért. Soll
sie erhalten bleiben, so muB sie nach dem Lesen
neu eingeschrieben werden. Erst danach kann
der Speicher zu erneuter Arbeit herangezogen
werden. Die Zykluszeit ist also die Zeit, die
vom Aufruf der Adresse bis zum Ende des Wie-
dereinschreibvorganges vergeht.

2.3.1.2, Speichermedien

Ferritkerne

Die Geschichte des Arbeitsspeichers ist die des
Magnetkernspeichers, den Forrester und Rajch-
mann im Jahr 1951 erfanden. Die Speicherele-
mente sind Ringkemne aus Ferritmaterial, einer
Mischung aus Eisenoxid mit Oxiden von Man-
gan, Magnesium und Zink. Durch Pressen und
Sintern werden runde Kerne erzeugt, die in den
ersten Jahren Auflendurchmesser von 2 mm hat-
ten und mit denen eine Zykluszeit von 10 us
erreichbar war. Fiir sehr schnelle Speicher wer-
den heute Kerne mit 0,3 mm AuBendurchmesser
eingesetzt; sie lassen Zykluszeiten von 0,5 us
zu. Die Speicherfdhigkeit eines derartigen
Kernes beruht auf den ferrimagnetischen Eigen-
schaften des Materials. Es behilt, wenn es mit
entsprechend hoher Feldstdrke beaufschlagt
wurde, die Richtung des erregenden Magnetfel-
des bei, auch wenn dieses wieder verschwindet.
Ein Ringkern 148t sich in zwei Richtungen —
links- oder rechtsherum — magnetisieren, d.h.,
er kann die beiden digitalen Zustdnde ,0" oder
»1" einnehmen. Mit anderen Worten: er spei-
chert genau ein Bit. Ausfiihrlich ist der Ferrit-
ringkern im Handbuch der Elektronik, Teil 2,
Digitaltechnik, beschrieben. Hier sollen nur
die wichtigsten Begriffe noch einmal erldutert
werden.

Den Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstirke H
und Induktion B beschreibt die Hystereseschleife. Fiir
Speicherzwecke sollte sie méglichst Rechteckcharakter
(daher auch der Begriffi Rechteckferrite) zeigen. In Abb.
2.29 ist eine typische Hystereseschleife dargestellt.
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Abb. 2,20 — Hystereseschleife eines Rechteckierriten

Wenn die magnetische Feldstirke von 0 zum Wert + Hpn
steigt, nimmt die Induktion B den Wert + B; ein. Lag
sie vorher im Punkt — By, so #ndert sie sich stark erst
nach Uberschreiten eines bestimmten Betrages von H,
geht dann aber sehr schneil in den positiven Bereich tiber.
In diesem Moment dreht sich die Magnetisierungsrich-
tung um. Wenn die Feldstarke H auf den Wert 0 zuriick-
kehrt — der Strom in der Erregerspule abgeschaltet wird
—, bleibt die Magnetisierungsrichtung des Kernes er-
halten, die Induktion geht lediglich auf den Wert der
positiven Remanenz + B zuriick. Der Kern hat also das
kurzzeitige Erregen mit + Hp gespeichert. Soll der Kern
magnetisch wieder umgeklappt werden, also die Induktion
— B, annehmen, so muB eine negative Feldstarke auf ihn
einwirken. Sie muB mindestens den Wert der Koercitiv-
feldstarke — H, iiberschreiten, dann nimmt der Kern die
Lage — Bs, bzw. nach Abschalten des Erregerfeldes — B;
ein. Der positiven Remanenz -+ By ordnet man den Wert
der digitalen ,1", — B den Wert ,0" zu.

Der Betrag der Feldstdrke Hy, der zum Umklap-
pen der Magnetisierungsrichtung notwendig ist,
hingt eng mit den &uBeren Abmessungen des
Kernes zusammen, Je kleiner der Kern ist, um
so geringer die Feldstdrke und damit der An-
steuerstrom und um so schneller ist der Um-
klappvorgang selbst, also die Schaltgeschwin-
digkeit. Zur Auswahl eines ganz bestimmten
Kernes unter den Hunderttausenden eines Spei-
chers wird das Koinzidenzprinzip angewendet
(Abb. 2.30). Hierbei sind durch jeden Kern zwei
Drihte gefidelt, die jeweils den halben Strom
fithren diirfen, der zum Umklappen notwendig
ist.

FErst wenn beide Drihte gleichzeitig mit —%
erregt werden, reicht die erzielte Feldstédrke aus,
den Kern in die andere Remanenzlage zu brin-
gen. Vom Kern mu8 daher gefordert werden,

H
daB die Feldstarke —-213 auf gar keinen Fall eine
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Anderung der Remanenzlage hervorrufen darf.
Die Drahte bilden ein Koordinatennetz, in deren
Kreuzungspunkten die Kerne sitzen. Die Lage
jedes einzelnen Kernes ist also durch die beiden

s
s

Y1 2 Y3
Abb. 2.30 — Koinzidenzprinzip

Koordinaten x und y eindeutig definiert. Soll
z.B. der Kern 5 in Abb. 2.30 ausgewdhlt wer-
den, miissen die Drahte x; und yz Strom fithren.
Nur durch diese Anordnung der Speicherzellen
kann der Aufwand fiir das Finden einer be-
stimmten Information in wirtschaftlich vertret-
baren Grenzen gehalten werden.

Eine im Ferritkern abgespeicherte Information
148t sich nur dadurch lesen, daB der Kern in
Richtung der negativen Remanenz magnetisiert
wird. Hatte er eine ,1" gespeichert, so klappt er
jetzt auf den Wert —B, um, bei einer L0* dndert
er seinen Zustand nicht. Das Umklappen des
magnetischen Feldes im Kern erzeugt in einem
ihn umgebenden elektrischen Leiter einen
Spannungsimpuls. Dieser Impuls ist eine ein-
deutige Aussage dafiir, daB eine ,1" gespeichert
war. Beim Lesen einer ,0" wird zwar auch der
Teil von —B, bis —B; der Hystereseschleife
durchlaufen, also auch ein Spannungsimpuls in-
duziert; aber dieser ist im Verhéltnis zu dem der
gelesenen ,1* wesentlich geringer, eine eindeu-
tige Aussage mithin moglich. Der Leseimpuls
wird auf allen durch den Kern fithrenden Dréh-
ten erzeugt, also auch auf den beiden Dréhten
der x- und y-Koordinaten (auch Adressendrahte
genannt). Wenn man deren Verhalten gleich
nach dem Ansteuern beobachtet, kann eindeutig
auf den Informationsinhalt der Kerne geschlos-
sen werden. Das setzt aber eine sehr aufwen-
dige Elektronik voraus, denn das Lesesignal ist
bedeutend kleiner als Ansteuer- und Stdrsigna-
le. Dieses Problem ist nur zu losen, indem der
Leseverstiarker ausschlieBlich in der Zeit aufge-
steuert wird, in der das Lesesignal zu erwarten
ist. Der Aufwand an Elektronik 148t sich stark



reduzieren, wenn zusdtzlich zu den AdreBdrih-
ten noch ein sogenannter Lesedraht durch den
Kern gefddelt wird. Wie Abb. 2.31 zeigt, kann
dieser Draht durch sdmtliche Kerne einer Mairix
laufen, da wéhrend eines Lesevorganges immer
nur ein Kern ausgewdhlt ist.

Y - Verstirker

X = Verstarker

verstdrker

Abb. 2.31 — Verlaui des Lesedrahtes

Durch die in der Abbildung gezeigte Art der Fadelung
lassen sich Storimpulse weitgehend vermeiden. Der Lese-
draht verursacht natiirlich zusédtzliche Kosten. Es ist eine
reine Wirtschaftlichkeitsfrage, wann die Kosten fiir den
Lesedraht hoher sind als der Elektronikaufwand bei nur
zwei Drédhten. Grundsatzlich 148t sich sagen, daB der
Lesedraht in groBen Ferritkernspeichern zu teuer wird.
Ebenso muB er bei sehr kleinen Kernen (meistens schon
bei 0,5-mm-Kernen) entfallen, weil es nicht mehr méglich
ist, mehr als zwei Drédhte durch das winzige Loch im Kern
zu fddeln.

Arbeitsspeicher sind im allgemeinen wortorga-
nisiert. Wenn z.B. jedes Wort aus 4 Bits be-
steht, 148t sich der Speicher am giinstigsten
durch Nebeneinanderstellen von 4 Matrizen auf-
bauen. Zu einem Wort gehoren dann alle Kerne
gleichnamiger x- und y-Koordinaten der einzel-
nen Matrizen; d.h,, es kénnen jeweils vier x-
und vier y-Drdhte hintereinandergeschaltet und
durch gemeinsame Treiberverstérker angesteu-
ert werden.

. Maltrix flr das erste Bit

Yn
/ Kerne des
Wortes X, Y,
Xn l l ( n'n
t&[& o f ; L 2 Lesedraht
n I L ‘L I @ Inhibitdraht

Abb. 2.32 — Aufbau eines Speichers mit 4 Bits je Wort

Abb. 2.32 zeigt den Aufbau eines derartigen
Speichers. Der Vorteil, Treiberverstirker fiir

die Adressierung sparen zu kénnen, mub in die-
sem Fall mit einem Nachteil erkauft werden: da
sdmtliche Bits eines Wortes gemeinsam ange-
steuert werden, kénnen zwar alle Bits durch
den Lesevorgang in die negative Remanenz ge-
bracht werden, aber sie kénnten auch nur alle
gemeinsam beim Schreiben den Zustand ,1" an-
nehmen. Dies 148t sich mit einem weiteren Draht,
dem sogenannten Blockier- oder Inhibitdraht,
vermeiden. Er wird &hnlich wie der Lesedraht
durch alle Kerne einer Matrix gefddelt. Soll z.B.
das zweite Bit des Wortes beim Schreiben auf
»0" bleiben, so wird durch den Inhibitdraht der
zweiten Matrix ein Strom geschickt, der einem
halben Erregerstrom entspricht, aber in umge-
kehrter Richtung. Die in diesem Kern erzeugte
Feldstdrke ergibt sich zu

Hm Hm Hm . Hmr

2 T2 Y e
also nicht genug, um den Kern aus der Nullage
zu bewegen. Der Inhibitdraht muB natiirlich
pro Matrix ansteuerbar sein. Verzichtet man
dauf ihn, miissen die AdreBdrahte in jeder Matrix
separat betrieben werden kénnen. Auch hier
zeigt sich, daB die Entscheidung fiir oder gegen
Inhibitdraht aus rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten zu f&llen ist. Fiir die verschiedenen
Verfahren haben sich folgende Begriffe durch-
gesetzt: Speicher mit 3 Ebenen oder Dimensi-
onen und vier Drdhten nennt man 3-D-Speicher,
solche mit nur drei Drihten (meist fehlt der Le-
sedraht) 2%-D-Speicher, aber auch die meisten
reinen Zweidrahtspeicher gehtéren dem 2%-D-
Prinzip an, wenn sie wortorientiert aufgebaut
sind.

1
T

Als 2-D-Organisation, also zweidimensional, wiren noch
die sogenannten Linearspeicher zu erwihnen, die zwar
die kiirzesten Zykluszeiten gestatten, aber den doppelten
bis dreifachen Aufwand erfordern. Sie finden wegen der
hohen Kosten nur ausnahmsweise als Arbeitsspeicher
Verwendung und dirften kiinftig in jedem Fall durch
preiswertere und schnellere Halbleiterspeicher vollig ver-
drdngt werden. In Linearspeichern sind die einzelnen Bits
eines Wortes hintereinander in einer Matrix angeordnet,
also nicht iiber verschiedene Matrizen verteilt. Diese
Speicher sind ausfithrlich, wie insgesamt die Ferritkern-
speicher, im Handbuch der Elektronik, Teil 2, Digital-
technik, beschrieben worden.

Speicher mit diinnen magnetischen Schichten

Da die Schaltgeschwindigkeit eines Ferritring-
kernes wesentlich von seiner rdumlichen GroBe
abhéngt, st6B8t man bei der Erh6hung der Ge-
schwindigkeit durch Verkleinern des Kernes
an herstellungstechnische Grenzen. Der Innen-
durchmesser wird irgendwann so klein, da8 sich
praktisch keine Drahte mehr durch das winzige
Loch fddeln lassen. Was liegt niher, als das

93



Magnetmaterial direkt auf einen Draht aufzu-
bringen? So bestechend einfach dieser Gedanke
ist, bis zu seiner technischen Realisierung waren
viele Probleme zu bewiltigen. Inzwischen ist
der HerstellungsprozeB so weit ausgereift, dafl
Magnetdrahtspeicher nach vorsichtiger Schat-
zung in den n&chsten Jahren die Ferritkernspei-
cher voll ersetzen kdnnen. Das Speichermedium
besteht aus einem 80—125 um dicken Kupier-
berylliumdraht, um den herum eine 1 xm dicke
Permalloy-Schicht aufgebracht ist. Das vollstdn-
dige Speicherelement wird erst dadurch reali-
siert, daB um diesen Draht herum in kurzen Ab-
standen (vgl. Abb. 2.33) Wortleitungen gefiihrt

werden.
8it- }
Leitungen
lese-
Wortleitungen / / / / / /
S .y ) y)) yo) yo) Ve pa)
‘g/ /Aj’ £ £ 1,08mm

1
2 £
7, 7 7/ g 1)‘7
3 .
/ y’ 7 ; /" );
0.36 8.12mm
mm

Cu-Be - Drdhte mit 1-um-
Abb. 2.33 — Magnetdrahispeicher

Permalloy - Schichten

Die Information ist durch die Lage der Magneti-
sierungsrichtung, entweder im Uhrzeigersinn
oder entgegengesetzt, auf dem Draht gespei-
chert. In Langsrichtung des Drahtes ist die Ma-
gnetisierung nur sehr schwer zu verdndern,
so daB sich das benachbarte Speicherelement —
unterhalb der néchsten Wortleitung — nicht be-
einflussen 148t, Wie kann nun iiberhaupt die
Magnetisierungsrichtung geéndert, also eine
Information eingeschrieben werden? Der Vor-
gang soll anhand der Abb. 2.34 veranschaulicht
werden.

1

schwere | Richtung der
leichte | Magnetisierung
diinne magnetische
Oberfldchenschicht

g .
Richtung der Wortleitung
* Magnetisierung

Trégerdrant < Ditletung’
Leseleitung

Abb. 2.34 — Einzelne Speicherelemente eines Magnet-
schichtdrahtspeichers
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Ein Strom I, durch den Wortleiter dreht das
Magnetfeld der Schicht nahezu senkrecht aus
der eingesteliten Lage heraus. Wenn jetzi zu-
sdtzlich durch den Draht ein Bitstrom flieBt, d.h.
Koinzidenz zwischen Wort- und Bitstrom be-
steht, wird das Feld der Schicht entweder links-
oder rechtsherum gedreht, je nach Polaritdt des
Bitstromes. Beim Auslesen einer Information ge-
niigt ein Wortstrom in der Wortleitung. Das sich
aus der eingestellten Lage drehende Feld indu-
ziert in dem Draht eine Spannung, deren Polari-
tdt von der Richtung des Feldes, mithin der ein-
geschriebenen Information abhéngt. Nach Ab-
schalten des Wortstromes kehrt das magneti-
sche Feld in die Ausgangslage zuriick, die Infor-
mation wurde durch das Lesen nicht zerstort.
Der Magnetschichtdrahtspeicher ermoglicht Zu-
griffszeiten fiir Lesen um 100 ns; Zykluszeiten
fiir kombiniertes Lesen und Schreiben liegen bei
250 ns. Das ist zwar immer noch keine Revolu-
tion der Speichertechnik, aber doch ein betrécht-
licher Gewinn gegeniiber Ferritkernspeichern.

Um noch kiirzere Ummagnetisierungszeiten als
die von Magnetschichtdréhten zu realisieren,
miissen die speicherfdhigen Magnete noch weiter
verkleinert werden. Dies ist aus herstellungs-
technischen Griinden nur bei ebenen Fldchen als
Unterlage moglich. Hier lassen sich so glatte
Oberflichen erzeugen, dal die Magnetflecken
auf die Abmessungen von etwa 0,1 x 0,4 mm
und eine Dicke von nur 0,04 bis 0,1 xm reduziert
werden konnen. Die Magnetflecken bestehen
aus Permalloy; sie werden im Hochvakuum auf
die silberverspiegelten Platten aufgedampft.
Den Aufbau dieser Diinnschicht- oder Diinnfilm-
speicher genannten Anordnung zeigt Abb. 2.35.
Uber den Permalloyflecken liegen Lese-, Wort-
und Bitleitungen. Die Richtung des Magnetfel-
des gibt den Wert der abgespeicherten Informa-
tion an. Die Ansteuerung einer einzelnen Zelle
erfolgt in Koinzidenz der Signale auf Wort-
und Bitleitungen.

Bitlsitungen
Wortleitungen
Leseleitungen
Speicherschichten
{ Permalloy )
metall. Trdger

Abb. 2.35 — Diinnfilmspeicher

Diinnfilmspeicher sind bisher von verschiedenen
Herstellern in kleineren Rahmen verwendet
worden. Mit ihren Zykluszeiten bis zu 50 ns bie-
ten sie viel Anreiz zum Einsatz als z.B. Notiz-



blockspeicher. In diesem Fall ist der Teil des
Arbeitsspeichers, der sehr hdufig benutzt wird,
aus dem Gesamtkomplex herausgeldst, um mit
schnelleren Speichermedien eine héhere Ge-
samtarbeitsgeschwindigkeit zu erreichen.

Zu den beiden Speicherverfahren mit diinnen Schichten
ist festzustellen, daB sie rein vom Speichermedium her
dem Ferritkern tiberlegen sind und daB hierdurch alle
prinzipiellen, technologischen und herstellungstechnischen
Probleme gelést sind. IThr GroBeinsatz in den kommen-
den Jahren kann aber an einem nicht unwesentlichen
Faktor scheitern: GroBe Teile der Ansteuerelektronik fiir
Ferritkernspeicher sind als preiswerte IC auf dem Markt,
bei den letztbesprochenen Speichermedien lassen sich
diese jedoch nicht oder nur ausnahmsweise verwenden.
Ihre Ansteuerelektronik muB deshalb aus diskreten
Elementen teuer aufgebaut werden. So wird der Ferrit-
kern tiber dem Umweg der Ansteuerelektronik auch in
naher Zukunft noch konkurrenzfihig bleiben; sein Ende
leiten Halbleiterspeicher ein.

Halbleiterspeicher

Nach vielen Anlédufen in der Vergangenheit hat
erst jetzt der Halbleiterspeicher den Durchbruch
zum voll einsatzidhigen Arbeitsspeicher ge-
schafft, Die Schwierigkeiten sind in drei Nach-
teilen zu suchen: Bisher lag der Preis einer Spei-
cherzelle immer noch merklich hoéher als der
anderer Speichermedien, zum anderen bereitet
die Warmeabfuhr der eng zusammengedrangten
Bauelemente Probleme und zum dritten geht die
Information des Speichers bei Ausfall der Strom-
versorgung verloren. Da aber der Halbleiter-
preis stdndig sinkt, ist der Zeitpunkt vorher-
sehbar, zu dem elektronische Speicherelemente
billiger als magnetische sein werden. Zur Zeit
sind wegen der Einsparung in der Ansteuer-
elektronik Speicher mit einigen 10 000 Bits schon
preiswerter als magnetische. Das Problem der
Wairmeabfuhr wird sich auch weitgehend erle-

digen, wenn anstelle von bipolaren endgiiltig
unipolare Halbleiter eingesetzt werden, und
zwar in Form von COSMOS-Schaltungen. (COS-
MOS oder CMOS sind komplementiar symme-
trische (p- und n-Kanal) MOS-Schaltungen.) Bi-
polare Flipflops benétigen etwa 10 mW Lei-
stung, ein COSMOS-Flipflop nur 1 nW. Die Lei-
stungsaufnahme eines 1-Millionen-Bit-Speichers
mit bipolaren Elementen wiirde 10 kW betragen,
die eines COSMOS-Speichers nur 1 mW!

Wie kann nun ein digitales Signal elektrisch
gespeichert werden? Im theoretisch einfachsten
Fall stellt jeder Kondensator ein Speicherele-
ment dar. Leider aber verliert ein Kondensator
in der Praxis seine Ladung wegen des endlich
hohen Isolationswiderstandes. Normalerweise
kommen Kondensatoren hdchstens fiir wenige
Mikro- oder Millisekunden als Speicher in Fra-
ge. Eine Ausnahme bilden Kondensatoren in
unipolaren IC, d.h. genau gesagt, bei MOS-Feld-
effektiransistoren. Weil innerhalb eines IC Iso-
lationswiderstdnde von 10 Q erzeugt werden
konnen, 1aBt sich hier die Ladung eines Konden-
sators lange aufrechterhalten (in Versuchsent-
wicklungen bis zu 14 Tage). Diese extrem lange
Speicherfahigkeit wird sicher erst in ferner Zu-
kunft genutzt werden kénnen. Schaltungen, die
heute auf dem Markt sind, entladen sich schon
nach wenigen Millisekunden. Nach dieser Zeit
muB der speichernde Kondensator wieder auf-
geladen werden, sonst ginge die Information
verloren. Die Funktion eines solchen Speichers
mit wahlfreiem Zugriff (RAM, Random Access
Memory) soll am Beispiel des Speicherelementes
1103 der Firma Intel erldutert werden. Die
Grundlage dieser Technik sind Feldeffekttransi-
storen des P-Kanal-Enhancement-Typs mit einer
Gate-Elektrode aus polykristallinem Silizium.

Zu weiteren Zellen

.
Leseauswahl leitung IE_
| Zu weiteren
] Zellen
— :::l.::: =
T3 =4
Schreibauswahlleitung
S
Dateneingang Datenausgang

Abb. 2.36 — Speicherzelle des 1103
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Diese ,Silicon-Gate-FET" zeichnen sich gegen-
iiber Aluminium-Gate-FET durch eine niedrige
Schwellspannung und eine wesentlich hohere
Schaltgeschwindigkeit aus. Da sie in IC auBer-
dem sehr dicht zusammengedrangt werden kon-
nen, bringt Intel auf einem Chip von 2,9 x 3,5 mm
1024 Bits unter. Eine Speicherzelle besteht ledig-
lich, wie Abb. 2.36 zeigt, aus 3 Transistoren. Den
eigentlichen Speicherkondensator bildet — wie
in dieser Technik allgemein iiblich — die Gate-
kapazitit eines Transistors, hier die von Ty (in
der Abbildung gestrichelt gezeichnet).

Ist die Gatekapazitit so weit aufgeladen, daB T leitet,
speichert die Zelle eine ,1%, ist T dagegen gesperrt,
entspricht dieser Zustand der “0“.

Soll nun eine Information eingeschrieben werden, so wird
fiir eine zu speichernde “1" negative Spannung an den
Dateneingang gelegt (bei einer “0" dagegen Massepo-
tential) und in Koinzidenz dazu die Schreibauswahlleitung
negativ angesteuert. Jetzt ist T3 leitend, die Gatekapazitdt
von T{ nimmt eine negative Ladung an. Damit ist die
Information aufgenommen, die Schreibauswahlleitung
muB noch auf Massepotential zuriickgeschaltet werden,
um T3 zu sperren und die Information endgiiltig zu
speichern.

Zum Auslesen wird zunichst die parasitire Leitungs-
Kapazitit des Datenausganges negativ aufgeladen. An-
schlieBend steuert man die Leseauswahlleitung negativ
an, d.h, Tz ist leitend. Wenn nun Ty auch leitend ist, kann
sich die parasitire Kapazitit des Datenausganges iber
den Weg To/Ty gegen Masse entladen; ist dagegen T1
gesperrt, bleibt die Ladung dieser Kapazitat erhalten. Ob
aber Ti gesperrt oder leitend ist, bestimmt die abge-
speicherte Information. Aus dem Verhalten des Daten-
ausganges im AnschluB an das Ansteuern der Leseaus-
wahlleitung kann also eindeutig auf den Speicherinhalt
geschlossen werden, War eine “1" gespeichert, zeigt der
Datenausgang Nullpotential, bei der gespeicherten Bt
zeigt er negatives Potential.

Intel garantiert eine Speicherzeit der Zelle von
2 ms. Danach kann sich die Gatekapazitédt von Ty
soweit entladen haben, daB keine zutreffende
Aussage iiber die zuvor abgespeicherte Informa-
tion gewonnen werden kann, Daher muBl alle
2 ms ein Erneuerungszyklus erfolgen, das ist ein
etwas vereinfachter Lese-Schreibzyklus.

Abb. 2.37 zeigt den Aufbau eines Chips. Die
Speicherzellen sind in einer Matrix von 32x32
angeordnet. Die an gemeinsamen Auswahllei-
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tungen liegenden Zellen sind als Reihe, die an
gemeinsamen Datenleitungen als Kolonne be-
zeichnet. Eine einzelne Speicherzelle 148t sich
also durch das Ansteuern der betreffenden Reihe
und Kolonne adressieren. Auf dem Chip sind
neben den Speicherzellen sdmtliche Verstirker
fiir die Lese-/Schreibauswahl, die Datenein- und
-ausgdnge und die Adressendecoder unterge-
bracht. Die Zugriffszeit fiir Lesen betragt immer-
hin 300 ns, die Zykluszeit fiir einen Lese-/
Schreibvorgang 580 ns. Die mittlere Verlustlei-
stung pro Chip liegt bei 250 mW. Die Geschwin-
digkeit dieses Speichers fillt demnach in den
Bereich von schnellen Ferritkernspeichern.

Die hohen Zykluszeiten von Halbleiterspeichern
auf der Basis unipolarer IC sind auf die ver-
héltnisméBig groBen parasitiren Kapazititen
der Feldeffekttransistoren zuriickfithren. Der
Effekt, den man einerseits zum Abspeichern der
Information ausnutzt, erzeugt andererseits das
Problem der langen Schaltzeiten. Die Zyklus-
zeiten lassen sich allerdings auch bei MOS-Tech-
nologie verkiirzen, wenn anstelle dynamischer
Schaltprinzipien statische Speicherschaltungen
verwendet werden. Zu diesem Zwedk bietet sich
das Flipilop an; es ist die universell eingesetzte
Schaltung, sowohl bei unipolaren als auch bei
bipolaren Speichern.
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Abb, 2.38 — Statische Speicherzelle

Abb. 2.38 zeigt eine Speicherzelle des Siemens
MOS-Speicher GDQ 106. Die Versorgungsspan-
nung liegt an der Leitung U,, und das ,0“-Poten-
tial an Ug. Das eigentliche Flipflop ist mit den
beiden Schalttransistoren Q; und Q, und den
als Arbeitswiderstdnde geschalteten Transisto-
ren Qg und Qg aufgebaut. Die Funktion dieses
aus zwei kreuzgekoppelten Invertern bestehen-
den Flipflops ist klar ersichtlich.

Ist z.B. Qi durchgeschaltet, so liegt “0”-Potential (zusdtz-
lich der Restspannung) am Gate von Qg, damit ist dieser
gesperrt. Die beiden Transistoren Qs und Qg fungieren als

13

Steuer- und Koppeltransistoren. Wenn die Wortleitung
W von “0“- auf “1“-Potential angehoben wird, konnen
Qs und Qg auf die Bitleitungen B und B durchschalten.
Zum Schreiben miissen B und B komplementdre Poten-
tiale filhren, d.h., wenn B “1"-Potential aufweist, muB B
auf “0" liegen (und umgekehrt). Die “0* von B kann iiber
Qs auf das Gate von Q2 durchgreifen; war Qs zuvor lei-
tend, d.h. lag hohes Potential an, wird er nun gesperrt,
das Flipflop kippt also. War Q2 jedoch vorher schon ge-
sperrt, dndert sich sein Zustand auch jetzt nicht.

Das Schreiben besteht demnach aus zwei Vorgédngen: An-
steuern der Transistoren Q3 und Qg iiber die Wortleitung
und Setzen des Flipflops {iber die Bitleitungen. Es zeigt
sich jetzt eindeutig, daB die Bitleitungen komplementédre
Signale fiihren miissen. Zum Lesen des eingeschriebenen
Zustandes werden im Leseverstirker beide Bitleitungen
hochohmig an die Versorgungsspannung geschaltet, also
nicht mehr komplementdr betrieben. Wenn nun mit “1*-
Signal an der Wortleitung Q5 und Qg leitend gesteuert
werden, zieht derjenige Transistor seine Bitleitung auf
0-Potential, dessen Flipflophilfte durchgeschaltet hat. Im
zuvor betrachteten Fall, daB Qi leitend geschrieben wur-
de, wird dessen niedriges Potential iiber Q3 auf die Bit-
leitung B durchgreifen kénnen. Damit ermdglichen die
Bitleitungen eine eindeutige Aussage, in welcher Lage
das Flipflop steht.

Der Aufbau einer derartigen Speicherzelle ist —
fir ein Flipflop — &uBerst einfach; sémtliche
Schaltelemente bestehen aus Transistoren. Des-
halb kénnen auf einem Chip auch verhaltnisméa-
Big viel Speicherzellen untergebracht werden.
Der GDQ 106 hat 256 Bits. Chips mit 1024 Bits
(z.B. Texas Instruments TMS 1103 NC) sind pro-
blemlos herstellbar. Aber der Grundaufbau al-
ler statischen MOS-Speicher ist die in Abb. 2.38
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gezeigte Zelle. AdreBdecodierer und Schreib-
leseverstirker hiangen hingegen sehr von der
internen Organisation ab. Abb. 2.39 zeigt die
komplette Schaltung des GDQ 109, der in 256
Worten zu je 1 Bit organisiert.

Die Adressen werden codiert als X- und Y-Adresse iiber
die Fingidnge A 1 — A 8 eingegeben, laufen iiber X-Ver-
starker (XV) und Y-Verstirker (YV) auf die X- und Y-
Decoder. Am X-Decoder liegen 16 Wortleitungen, die
auf die 256 Speicherzellen aufgeteilt sind. Der Y-Decoder
wihlt einen von 16 Spaltenschaltern (SpS) aus. An den
Spaltenschaltern liegen die Bitleitungen. Die Lage einer
Speicherzelle ist also durch eine von 16 Wortleitungen
und einen von 16 Spaltenschaltern mit seinen zwei Bit-
leitungen definiert. Soll eine Information eingeschrieben
werden, so wird der Eingang R-W auf "0" geschaltet
und die Information iiber den Schreibverstirker SV und
die Spaltenschalter SpS auf die Bitleitungen gelegt. Zum
Lesen schaltet man R-W auf “1%; damit ist der Schreib-
verstirker gesperrt und die Information der Bitleitung
liegt iiber Spaltenschalter und Leseverstirker LV am
Datenausgang DO. Uber den Eingang CS und den ent-
sprechenden Verstdrker laBt sich das gesamte Chip
sperren. Diese Moglichkeit ist wichtig, wenn die Anzahl
der Worte erweitert werden soll. An den Eingéngen Uss
liegt Masse (0 V), an Upp — 13V, an Uzz — 16 V und an
Ugg —27 V. Die Spannuag Uzz versorgt ausschlieBlich

Speicherzellen; auf ihre Stabilitdt und vor allem ihr Vor-
handensein muB besonders geachtet werden, da mit ihrem
Ausfall der Speicherinhalt verlorengeht.

Die Zugriffszeit des GDQ 106 liegt bei 700 ns,
sein Leistungsverbrauch betrégt 360 mW. Spei-

cher dieser Art mit Zugriffszeiten um 300 bis
400 ns sind bereits auf dem Markt.

— | S
‘ iRer Re2 l l

Abb, 2.40 — Bipolare Speicherzelle

Dem statischen MOS-Speicher an Geschwindig-
keit weit iiberlegen sind bipolare Schalikreise.
Diese, meist als MSI oder LSI direkt aus der
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TTL-Technik hervorgegangen, sind nur als stati-
sche Speicher moglich. IThre typischen Zugrififs-
zeiten liegen bei 30—50 ns, der Leistungsver-
brauch fiir ein 16-Bii-Chip um 300 mW (also
fast soviel wie das vorher beschriebene 256-
Bit-Chip GDQ 106). Als Beispiel soll hier die
in Abb. 2.40 gezeigte Zelle IM 5502 der Firma
Intersil beschrieben werden. (Die Schaltungen
aller Hersteller von bipolaren Speichern sind
sehr dhnlich, zum gréBten Teil sogar vollig
gleich.)

Die eigentliche Speicherzelle besteht auch hier
wieder aus einem bis auf ein Minimum verein- '
fachten Flipflop. Die bei einem {iblichen Flip-
flop sehr aufwendige Ansteuerschaltung konnte
durch die Verwendung von Multi-Emitter-Tran-
sistoren umgangen werden.

Wichtig fiir die Funktion sind die beiden Widerstdnde
Rp1 und Res. Uber sie werden die Transistoren Qi und Qz
— bei unbeschalteten Emittern — als Emitterfolger be-
trieben. Wenn z.B. Qi durchgeschaltet hat und damit Q2
gesperrt ist, wird iiber Rgj ein Strom flieBen, der einen
entsprechenden Spannungsabfall verursacht, wéhrend an
Rgz keine Spannung abfallen kann. Legt man jetzt einen
der Emitter von Qg direkt auf “0“-Potential, so wird Qa
durchschalten, weil seine Basis in jedem Fall positives
Potential erhilt. Damit liegt aber auch am Kollektor von
Q» “0“-Potential, d.h. Q wird gesperrt. Uber diesen Weg
kann also die Lage des Flipflops verdndert werden. Von
den drei Emittern der Transistoren dienen zwei der
Adressierung (je einer fiir X- und Y-Adresse) und der
dritte dem Schreiben und Lesen. Solange die Zelle nicht
angesprochen ist, liegen die X- und Y-Leitungen auf “0“-
Potential, werden also die Transistoren Qi und Qg in
Emitterschaltung betrieben. Bei Adressierung der Zelle
schalten die zustdndigen X- und Y-Leitungen in Koinzidenz
auf “19-Potential. Jetzt findet nur der dritte Emitter iber
RE: (in der betrachteten Lage des Flipflops) Erdpotential.

Wenn man nun das Potential an den Leitungen
RW, bzw. RW; miBt, kann man eindeutig die
Lage des Flipflops bestimmen. Soll andererseits
das Flipflop gekippt werden, so muf die Leitung
RW 1 auf ,0" gelegt werden. Uber die RW-Lei-
tung kann also sowohl gelesen als auch geschrie-
ben werden.

Abb. 2.41 zeigt die Speicherzelle mit den fir alle
Flipflops gemeinsam verwendeten Schreib- und
Leseverstiarkern. Diese Verstdrker sind doppelt
vorhanden, sowohl fiir Q; als auch fir Q. Es
ist festgelegt, daB bei durchgeschaltetem Q die
Zelle eine ,0” gespeichert hat, bei durchgeschal-
tetem Q. eine ,1“. Hiernach sind die Verstar-
ker mit ,0" bzw. ,1" bezeichnet.

7um Schrejben einer “1* wird nach Adressieren der Zelle
der Eingang Wy auf “1%, dh. auf + 5 V gelegt. Damit
schaltet der Schreibverstarker durch, Qg legt die Leitung
RW; auf Erdpotential, das Flipflop kippt in die Stellung
u14 Hatte es zuvor schon diese Stellung inne, dndert es
sich nicht. Voraussetzung fiir den Schreibvorgang ist
natiirlich, daB immer nur ein Schreibverstdrker ange-
steuert wird. Beim Lesevorgang bleiben beide Schreib-
verstarkereingéange auf ,0”. Wenn die Zelle eine ,1" ge-
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Abb. 2.41 — Bipolare Speicherzelle mit Schreib- und Leseverstirker

speichert hat, erhélt die Basis von Qg positives Potential
liber Rz und Qg; der Leseverstdrker kann durchsteuern.
sein Ausgangstransistor schaltet von “1" auf “0* um. Das
Signal erscheint also invertiert am Leseverstdrker.
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Abb, 2.42 — Organisation des IM 5502

In Abb. 2,42 ist die komplette Schaltung des
IM 5502 dargestellt. Der Speicher ist in 16 Worte
zu je ein Bit organisiert. Die Adresseneingidnge
sind X — x4 und y; — v4. Die Eingdnge Wy und
W, dienen zum Schreiben, die Lesesignale er-
scheinen an R; bzw. R,. Die Zugriffszeit liegt bei
20 ns, der Leistungsverbrauch bei 300 mW.

Zusammeniassend kann iiber Halbleiterspei-
cher noch einmal gesagt werden, da8 ihnen die
Zukunit gehort. Verschiedene Hersteller bieten
schon heute groBe Datenverarbeitungsanlagen
mit ausschlieBlich Halbleiterspeichern an, z.B.
IBM mit der 370/145, die bis zu 512 KBytes gro-
Be Arbeitsspeicher besitzt. Haufig findet man
auch einen Kompromi zwischen Ferritkern-
und Halbleiterspeicher. Hier wird ein Puffer-
speicher auf Halbleiterbasis verwendet, in dem
jeweils ganze Datenblécke aus dem Ferritkern-
speicher zwischengespeichert werden, um die
mittlere Zugriffszeit zu verkiirzen. Dieses Ver-
fahren dirfte sich vermutlich nur in der Uber-
gangsphase zum reinen Halbleiterspeicher
lohnen. Bei Drucklegung dieses Buches 148t sich
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noch nicht sagen, welches Prinzip des Halblei-
terspeichers endgiiltig zum Durchbruch kommen
wird. Dynamische MOS-Speicher mit iiber 16 000
Bits pro Chip erscheinen auf dem Markt. Der
Nachteil aller MOS-Prinzipien ist ihre verhalt-
nisméBig hohe Zugriffszeit. Der in diesem Punkt
weit iiberlegene bipolare Speicher bringt dage-
gen aber nur einen Teil der Informationen auf
einem Chip unter und verbraucht wesentlich
mehr Leistung pro Bit.

2.3.2. Festwertspeicher
2.3.2.1. Einsatz von Festwerispeichern

Einen Speicher, dessen Inhali unverinderlich
festgelegt ist und der nur gelesen werden kann,
nennt man Festwertspeicher (englisch Read-
Only-Memory, ROM). Derartige Speicher finden
sich im téglichen Leben sehr haufig, z.B. ist der
Programmablauf von Fahrstiihlen oder der eines
elektromechanischen Wahlers fest abgespei-
chert, in diesen Fallen nicht in eigens gebauten
Speicherzellen, sondern ganz schlicht in den
Steuerrelais mit ihrer Verdrahtung. Bei derartig
einfachen Ablaufsteuerungen wiirde es sich nicht
lohnen, iibliche Speichermedien mit ihrer Lese-
elektronik zu verwenden. Aber z.B. bei der kom-
plizierteren Waschmaschinensteuerung stellt
eine echte Festwertspeicherung schon eine wirt-
schaftliche Losung dar. Wahrscheinlich werden
bald elektronische Festwertspeicher gegen-
iber dem elektromechanischen Programmschal-
ter konkurrenzfdhig sein.

In sehr vielen elektronischen Datenverarbei-
tungsanlagen werden ebenfalls Festwertspei-
cher verwendet. Wahrend in den ersten EDV-
Generationen der Ablauf im Steuerwerk durch
die Verdrahtung festgelegt war, also z.B. ein
Additionsbefehl ganz andere Logikbausteine
durchlief als ein Schiebebefehl, st6Bt bei den
neueren Computergenerationen jeder Befehl
einen oder mehrere Zyklen in einem ROM an.
In diesem Festwertspeicher ist fiir jeden Befehl
das Programm abgespeichert, nach dem das
Steuerwerk zu arbeiten hat. (Dieses Programm
ist das sogenannte Mikroprogramm.) Damit 146t
sich gegeniiber der alten Losung einerseits sehr
viel Aufwand im Steuerwerk einsparen, ande-
rerseits — und das ist der Hauptvorteil — kann
der Befehlsvorrat der Maschine durch Erwei-
tern oder Andern des Festwertspeichers bedeu-
tend leichter verandert werden. Damit ist aber
auch gesagt, daB ein Festwertspeicher nicht in
jedem Fall so fest sein sellte, daB sein Informa-
tionsinhalt iitberhaupt nicht zu dndern ist. AuBer-
dem ist noch zu verlangen, da8 das Einspeichern
einer Information nicht allzu aufwendig sein
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sollte und daB — speziell bei der Anwendung
im Computer — sehr kurze Zykluszeiten not-
wendig sind. Neben dem Einsatz als Mikropro-
grammspeicher finden ROM zunehmend Ver-
wendung als Tabellentafeln (z.B. mit logarithmi-
schen oder trigonometrischen Werten) und fir
Codier- oder Decodierzwedke (z.B. als Zeichen-
generatoren).

2.3.2.2. Prinzipien von Festwertspeichern

Festwertspeicher mit Dioden oder Widerstdanden

Baut man eine ganz einfache Matrix aus x- und
vy-Dréhten auf und schaltet in deren Kreuzungs-
punkte z.B. Widerstdnde in Abhéngigkeit von
gewiinschten Informationen, dann ist damit ein
sehr einfacher Festwertspeicher verwirklicht.
‘Wenn in Abb. 2.43 das unter der Adresse x; ab-
gespeicherte Wort durch Anlegen von Span-
nung an die Leitung x; aufgerufen wird, so er-
scheint die Spannung nur an den Leseleitungen,
die durch Widerstdnde mit der x;-Leitung ver-
bunden sind. Es wiirde also fiir x; die Informa-
tion 1001 ausgelesen, und zwar so oft dieses
Wort aufgerufen wird. Ein Verdndern der In-
formation ware nur durch Aus- bzw. Umléten
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Abb. 2.43 — Festwertspeicher mit Widerstidnden

der Widerstinde moglich., An Widerstdnden
fallt Spannung ab. Ist dieser Spannungsabfall
stérend, so konnen die Widerstédnde durch Dio-
den ersetzt werden (Abb. 2.44). Das Lesen der
Information geschieht wie vorher, lediglich die
Polaritdt der Spannung ist zu beachten. Ein zu-
sdtzlicher Vorteil dieser Schaltung liegt in der
Entkopplung der einzelnen Speicherzellen.

Nachteil dieser oder &hnlicher Festwertspeicher
ist ihr doch sehr arbeitsintensiver Aufbau, da



fir jedes einzelne Bit Handgriffe notwendig
sind. AuBerdem ist der Platzbedarf erheblich,
selbst bei dem iiblichen Aufbau auf gedrudkten
Schaltungen.
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Abb. 2.44 — Festwerispeicher mit Dioden

Festwertspeicher mit Ferritkernen

Eine andere Mdglichkeit der Festwertspeiche-
rung sind verhéltnismédBig groBe Ferritring-
kerne. Durch sie werden Drihte — je nach In-
formationsgehalt — hindurchgefadelt oder aber
vorbeigefiihrt. Abb. 2.45 zeigt das Prinzip. Durch
die vier Kerne fiihren je eine Leseleitung und
eine gemeinsame Vorstromleitung. Die anderen
Dréhte sind Erregerleitungen. Fiir jedes Wort
ist eine Erregerleitung nétig; soll eine ,1“ ge-
speichert werden, 14uft sie durch den Kern, bei
einer ,0" ist sie an ihm vorbei verlegt. Die In-
formation ist also in der Fiithrung dieser Lei-
tungen abgespeichert. Die Vorstromleitung fiihrt

Erreger-
leitungen

Vorstrom

Leseleitungen

Abb. 2.45 — Festwertspeicher mit Ferritkernen

dauernd Strom und hélt die Kerne im ,0“-Zu-
stand. Wird aber in eine der Erregerleitungen
ein hinreichend groBer Strom eingepragt, so
koénnen nur die Kerne kippen, durch die sie hin-
durchfiihrt. Der Ummagnetisierungsvorgang in-
duziert in die Leseleitung einen entsprechenden
Spannungsimpuls.

Dieses Prinzip des Festwertspeichers hat den sehr groBen
Nachteil, daB soviel Erregerdrihte durch die Kerne ge-
fddelt werden miissen, wie der Speicher Worte fassen
soll. Da die Kerne nicht beliebig vergréBert werden
konnen, bleibt nur der Ausweg, Gruppen mit jeweils weit-
gehend eigener Leseelektronik zu bilden. AuBerdem ver-

langt das Fédeln Sorgfalt und Aufmerksamkeit. Denn ein
Andern ist zwar méglich, wird aber problematisch, wenn
nicht nur neue Drdhie nachgezogen {und die alten ein-
fach auBer Betrieb gesetzt), sondern die alten auch ent-
fernt werden miissen.

Festwertspeicher mit induktiver Kopplung

Alle bisher besprochenen ROM sind schwierig
zu verandern; ihr Aufbau insgesamt erfordert
Aufwand an Volumen; das Festlegen der Infor-
mationen ist arbeitsintensiv. Die Firma Siemens
AG hat einen Festwertspeicher entwickelt, des-
sen Bau und Programmierung weitgehend auto-
matisierbar sind und der verhéltnisméaBig leicht
und schnell zu &ndern ist. Er wird im kiinftigen
elektronischen Wahlsystem EWS der Deutschen
Bundespost als Mikroprogrammspeicher ver-
wendet, weiter kann er als Tabellenspeicher z.B.
fir Teilnehmerberechtigungen oder fiir Umwer-
ter eingesetzt werden. Das Prinzip zeigt Abb.
2.46. Die Wort- und Leseleitungen sind als ge-
dtzte Leiterbahnen auf doppelseitig kaschierter
Kunststoffolie aufgebracht. An den Kreuzungs-
punkten sind sie — der besseren Kopplung we-
gen — ein kurzes Stlick parallel gefiihrt. Auf
diese Stellen kénnen kleine Ferritplittchen ge-
legt werden. Zum Auslesen eines Wortes wird
die zugehérige Wortleitung iiber einen elek-
tronischen Schalter an Spannung gelegt; es
flieBt ein Strom, der durch den AbschluBwider-
stand Rw begrenzt ist. Betrachtet man die Wort-
leitung Wy und die Leseschleife L;, so werden
iber die Kapazitdten der Koppelpunkte A;; und
By (die gleich groB sind) zwei gleiche, aber ge-
genphasige Spannungen eingekoppelt. Der Dif-
ferenzverstdarker am Ende der Leseleitung unter-
driickt diese beiden Spannungen; an seinem Aus-
gang erscheint kein Signal. Wird jedoch auf die
Stelle Ay, ein Ferritplattchen gelegt, so entsteht
beim Aufruf der Wortleiung W; in der Lese-
schleife L; eine zuséazliche Induktionsspannung.
Zwischen den Enden der Leseschleife tritt eine
Spannung auf, die der Differenzverstirker ver-
stdrkt weitergibt. In unserem Beispiel hat sie
beim Einschalten des Stromes eine positive
Flanke. Legt man das Ferritplattchen jedoch auf
die Stelle By, so wird eine negative Flanke ent-
stehen. Diese beiden Signale definieren die digi-
talen Informationen ,1 und ,0", sie werden also

die Lage des Ferritplattchens bestimmen. Die

Ferritplattchen und die beiden Leitungsabschnit-
te bilden einen Ubertrager mit sehr geringer In-
duktivitdt und damit sehr kleiner Zeitkonstante.
Die Zykluszeit des Speichers hidngt deshalb nur
in geringem MaBe vom verwendeten Ferritma-
terial ab (mit dem praktisch immer Flankenan-
stiegszeiten von 1 ns mdglich sind), sondern fast
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ausschlieBlich von der Schaltkreistechnik. Zy-
kluszeiten unter 100 ns sind somit keine Schwie-
rigkeit.

Die Ferritpldttchen werden auf eine Kunststofftrdgerplatte
aufgeklebt, die wiederum tber die Platte mit den Wort-
und Leseleitungen geschoben wird. Das Aufkleben der
richtigen Information an der richtigen Stelle ist insofern
sehr vereinfacht, als alle Abmessungen der Leiterbahnen
und der Ferritplattchen auf Lochkartenmafie bezogen sind.

‘Wenn also ganz normale Lochkarten den Informationen
entsprechend gelocht sind, so konnen diese als Scha-
blonen fiir das Aufkleben der Kerne — ein Ferritplétt-
chen paBt genau in ein Lochkartenloch — verwendet wer-
den. Da die Lochkarten in jedem iiblichen Kartenstanzer
per Programm abgelocht werden konnen, ist das Erstellen
einer Lochkarten-Schablone keine Schwierigkeit. Pro ab-
zuspeicherndes Bit sind zwei Lochpositionen nétig; ins-
gesamt lassen sich pro Lochkarte also 480 Bits unterbrin-
gen.

‘Will man den Informationsgehalt des Speichers dndern,
so kénnen natiirlich die Ferritplattchen in ihrer Position
umgesetzt werden. Normalerweise aber wird man eine
Triagerplatte komplett neu bestiicken und diese anstelle
der alten einschieben.

Monolithische Festwertspeicher

Auch bei den ROM geht der Trend zur inte-
grierten Lésung. Wie sehr gerade dieses Spe-
zialgebiet im FluB ist, zeigen die fast tdglichen

Elektronische

Neuankiindigungen aller Hersteller. Bisher hat
sich kein einheitliches Schaltungsprinzip durch-
setzen koénnen. Allgemein sind Schaltungen iib-
lich, die direkt mit TTL- bzw. DTL-Schaltkreisen
kompatibel sind. Grundsitzlich 186t sich zwi-
schen nicht programmierbaren und program-
mierbaren Festwertspeichern — letztere PROM
genannt — unterscheiden. Unter PROM sind
Festwertspeicher zu verstehen, die vom Anwen-
der (in den meisten Fallen nur einmal) program-
miert werden kénnen. Mit den nicht program-
mierbaren ROM begann die Entwicklung. Es
handelt sich auch hier um eine Leiterbahnma-
trix, in deren Kreuzungspunkte Koppelelemen-
te geschaltet sind. Das elektrische Vorhanden-
sein des Koppelelementes — meistens Transi-
storen oder Dioden — entscheidet iiber den In-
formationsgehalt des Speichers. Fir den An-
wender wichtig ist die Technik der Herstellung.
Aus wirtschaftlichen Griinden werden sémtliche
Produktionsschritte, die fiir alle ROM eines
Typs gleich sind, durchgefiihrt und die vorge-
fertigten Produkte auf Lager gelegt. Erst wenn
der Absender die abzuspeichernden Informa-
tionsmuster dem Hersteller angibt, wird die
letzte Maske angefertigt: diese Maske bestimmt,
in welchen Matrixpunkten Wort- und Leselei-

Leseleitungen
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Abb. 2.46 — Festwertspeicher mit induktiver Kopplung
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tungen elektrisch verbunden sind. Nach Auf-
bringen dieser lezten Verbindungsleiterbahnen
wird der Chip gekapselt, die Informationen lie-
gen jetzt unverénderbar endgiiltig fest. Ein An-
dern des Speicherinhaltes — z.B. beim Erwei-
tern des Befehlsvorrates des Rechners — ist
nur dadurch méglich, daB man neue Masken fiir
neue Chips herstellt; die alten Chips sind dann
wertlos geworden.

Monolithische ROM sind sowohl auf bipolarer
als auch auf unipolarer Basis mdglich und {iblich.
Ebenso werden Losungen mit Dick- oder Diinn-
filmschaltkreisen angeboten. Weil meist sehr
viele Informationen auf einem Chip unterge-
bracht sind (4096 Bits sind heute kein Problem),
miissen die Adressendecoder ebenfalls auf das
Chip integriert werden, andernfalls ware die
Zahl der Anschliisse viel zu hoch. Fiir die Orga-
nisation des Speichers sind Anzahl und Zusam-
menschaltung der Adressendecoder maBgebend.
Haufige Kombinationen sind Worte zu 4 oder
zu 8 Bits; sehr flexible Anordnungen lassen na-
tiirlich Speicher mit Worten zu 1 Bit zu. Einen
kompletten Festwertspeicher zeigt Abb. 2.47.
Es handelt sich um das 2048 Bit — ROM IM 7603
der Firma Intersil.

Der Speicher ist in 256 Worten zu je 8 Bits organisiert,
die Leseleitungen liegen — iiber Trennverstirker — an
den Ausgéingen B; bis Bg. Die Wortadresse wird iiber die
Leitungen Aj bis Ag codiert als X- und Y-Adresse einge-
geben. Der Speicher ist auf MOS-Technologie aufgebaut;
als Koppelpunkt dient ein MOS-FET, dessen Drain-
Source-Strecke bei Programmierung einer ,1* {berbrickt
wird. Die Zugriffszeit betrdgt 350 ns. Der IM 7603 ist ge-
dacht als Zeichnungsgenerator fiir z.B. Datensichtgerate
oder Lumineszensdioden-Anzeigegerite, als Code-Umset-
zer, flir Mikroprogrammierung usw. Fiir verschiedene
Standard-Anwendungen liegt er fertig programmiert auf
Lager; bei kundenspezifischer Programmierung wird die
Maske fiir den letzten Metallisierungsschritt entsprechend
gedtzt.

Der Nachteil, daB die Programmierung immer
ein spezieller Herstellungsschritt ist, fithrte zur
Entwicklung von Festwertspeichern, die der
Anwender selbst programmieren kann. Das
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Abb, 2.47 — IM 7603 — ROM (Intersil)

Prinzip dieser Technik ist verhdltnismdBig ein-
fach. Bei der Herstellung werden sdmtliche Ma-
trixpunkte elektrisch leitfdhig miteinander ver-
bunden. Zum Programmieren legt man an die
Wort- und Leseleitung, die das entsprechende
Bit addressiert, einen so hohen Strom, daB das
Koppelelement oder ein Teil dessen abschmilzt.
Beim Lesen wird dieses verdnderte Element die
gegenteilige Information zu der eines ,norma-
len” Elementes zeigen. Ein typisches Beispiel
dieser Art zeigt Abb. 2.48. Hier besteht die
eigentliche Zelle aus einer kurzen Nickel-Chrom-
Bahn, die bei s@mtlichen Koppelpunkten der
Matrix Wort- und Leseleitung miteinander ver-
bindet. Somit zeigen alle Zellen nach der Her-
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Abb., 2.48 — PROM - 1256 (Harris)
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stellung eine ,1“. Zum Programmieren wird
{iber die der betreffenden Zelle zugehorige
‘Wort- und Leseleitung ein so hoher Stromimpuls
gegeben, daB die Nidkel-Chrom-Bahn abschmilzt.
Die Zelle fiihrt jetzt die Information ,0°. Die
Ansteuer- und Leseelektronik des 1256 ist in
bipolarer Technik ausgefiihrt, daher erreicht er
50 ns Zugriffszeit. Der Speicher ist in 256 Wor-
ten zu je 1 Bit organisiert.

I +5V
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Abb, 2.49a — PROM 0512
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Abb. 249b — PROM 0512

Die Firma Harris bietet noch eine andere Version
eines PROM an — Typ 0512 —, bei der ebenfalls
Verbindungsstellen zwischen Wort- und Lese-
leitung abgeschmolzen werden. Abb. 2.49 a zeigt
die Sockelschaltung, Abb. 2.49 b den Impulsfor-
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mer zum Programmieren. Die Schaltung dieses
Impulsformers, dem ein {iblicher Impulsgenera-
tor vorgeschaltet werden muB, ist so einfach, daB
sie in jedem Labor nachgebaut werden kann;
d.h., jeder Anwender kann ohne Aufwand selbst
programmieren.

Zu erwéhnen sind noch zwei weitere Entwick-
lungen. Fiir Zwecke, bei denen der Inhalt von
Festwertspeichern mehrmals gedndert werden
soll, bietet die Firma Intel folgendes Verfahren
an: In den Koppelpunkten der Matrix liegen
Feldeffekttransistoren, wobei die Drain-Source-
Strecke das eigentliche Verbindungselement
bildet. Wenn das Gate in ein sehr hochohmiges
Gebiet eingebettet ist — wie das bei MOS-FET
der Fall ist — geniigt ein einmaliger Ladesto
auf das Gate, um den Transistor dauernd durch-
zuschalten. Dieser Ladestof wird als einmaliger
Durchbruchspannungsimpuls auf das Gate ge-
bracht; dieses kann sich wegen der absoluten
Isolationsfahigkeit der Umgebung nicht mehr
entladen. Soll nun der Informationsinhalt des
Speichers gedndert werden, legt man das mit
einem Fenster versehene Bauelement in ener-
giereiche Strahlung (UV-Strahlung geniigt be-
reits); die Gates der Koppeltransistoren werden
entladen und konnen jetzt neu programmiert
werden.

Als weiteres, neu programmierbares Festwert-
speichersystem sind die sogenannten Ovonics
zu nennen. Hier handelt es sich um Glaszusam-
mensetzungen, die eine dhnliche Kennlinie wie
Vierschichtdioden aufweisen. Diese, von der
amerikanischen Firma Ovshinsky entwickelten
Elemente sind ebenfalls sehr klein; als Speicher-
element verwendet kénnen sie entweder hoch-
ohmig (durch Uberschreiten einer bestimmten
Spannung) oder niederohmig (durch Stromiiber-
schreiten) geschrieben werden. Die Ovonic-Spei-
cher diirfen beliebig oft gelesen, aber nur bis
zu 100mal neu beschrieben werden.

2.4. Gerite der Peripherie
2.4.1. Allgemeines

Im Rahmen dieser Ausarbeitung sollen die peri-
pheren Gerédte nicht in allen Einzelheiten ihres
Aufbaus und ihrer Arbeitsweise geschildert
werden. Hier sollen vielmehr in einem Uber-
blick die wichtigsten Begriffe der Peripherie und
die gebrauchlichsten peripheren Geréte in einer
kurzgehaltenen Beschreibung zusammengefaBt



werden. In den vorangegangenen Abschnitten
wurde die Funktion einer Datenverarbeitungs-
anlage (DVA) erklért. Dabei wurde im wesent-
lichen auf die Zentraleinheit mit dem Leitwerk,
dem Rechenwerk und dem Arbeitsspeicher ein-
gegangen, Zu einer DV A gehéren jedoch weiter
als wichtige Bestandteile Einrichtungen, iiber
die die Daten der verschiedensten Informations-
trager (z.B. Lochkarten, Lochstreifen, Magnet-
bénder, Magnetkarten u.a.) eingegeben und die
errechneten Ergebnisse auf geeignete Speicher-
medien wieder ausgegeben werden kénnen. Fiir
diese Zwecke stehen einer DVA eine Anzahl
unterschiedlicher Ein-/Ausgabegeriie zur Ver-
figung. Diese Gerdte werden zusammen mit
den Externspeichern (z.B. Magnetbandgerite)

unter dem Oberbegriif ,Periphere Gerite” zu-
sammengefalt. Oft findet man auch die Bezeich-
nung ,Anschluligerdte”. Die in ihrer Gesamtheit
an einer DVA angeschiossenen Gerite nennt
man Peripherie.

2.4.2. Gliederung der peripheren Gerite

Werden in der elektronischen Datenverarbei-
tung Gerdte in direkter Verbindung bzw. iiber
eine Gerdtesteuerung mit der Zentraleinheit be-
trieben, spricht man von On-line-Betrieb. Im
Gegensatz dazu findet z.B. die Umwandlung
eines Urbelegs (z.B. handschriftliche Aufzeich-
nung) in eine maschinenlesbare Form mit Hilfe
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von Erfassungsgerdten (z.B. Karten- oder Strei-
fenlocher), die nicht direkt mit der Zentralein-
heit verbunden sind, im Off-line-Betrieb statt.
Periphere Geréte, die nur in Abh&ngigkeit von
der Zentraleinheit, also rechnerabhéngig betrie-
ben werden kénnen, rechnet man zur On-line-
Peripherie. Ist ein peripheres Gerdt unabhéngig
von der Zentraleinheit arbeitsfdhig, gehort es
zur Off-line-Peripherie.

2.4.3. On-line-Peripherie

2.4.3.1. AnschluB der peripheren Gerdte an die
Zentraleinheit

‘Wiirde man die Ein-/Ausgabe mit ihren relativ
langsamen Arbeitsgeschwindigkeiten direkt auf
die Zentraleinheit arbeiten lassen, so wére der
Rechner bei jeder Ein-/Ausgabeoperation wéah-
rend dieser Zeit fiir andere Aufgaben blockiert.
Aus diesem Grunde ist eine DVA mit einer Ein-/
Ausgabesteuerung, auch Kanalsteuerung ge-
nannt, ausgeriistet. Zusammen mit den Ein- /Aus-
gabekandlen bildet sie eine vom Rechenablauf
unabhédngige Einheit. Die vom Steuerwerk ein-
geleiteten Ein-/Ausgabeoperationen werden
von der Ein-/Ausgabesteuerung ibernommen
und von ihr selbstandig zu Ende gefiihrt. Die
Ein-/Ausgabesteuerung und der jeweilige Ka-
nal iibernehmen die Koordination des Datenaus-
tausches zwischen der Zentraleinheit und der
On-line-Peripherie. Weitere Aufgaben der Ein-/
Ausgabesteuerung sind

a) Auswahl eines entsprechenden peri-
pheren Gerdtes,

b) Uberwachung eines oder mehrerer peri-
pherer Geréte,

c) Starten von Operationsbefehlen,

d) Abgabe von Ein-/Ausgabe-Erledigungs-
meldungen (Setzen von Programmunter-
brechungen, die das Betriebssystem z.B.
bei Multiprogramming auswertet),

e) Absetzen von Fehlermeldungen an die
Zentraleinheit und

f) Weitergabe der gespeicherten externen
Daten an den Arbeitsspeicher und um-
gekehrt usw,

Damit die peripheren Gerdte mit der Ein-/
Ausgabesteuerung zusammenarbeiten konnen,
ist auch ihnen eine Steuerung, die Gerédtesteue-
rung, zugeordnet. Sie befindet sich jeweils zwi-
schen dem Kanal der Zentraleinheit und einem
oder mehreren peripheren Gerédten. Ihre Aui-
gabe besteht unter anderem darin, den Informa-
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tionsfluB der angeschlossenen Gerdte unmittel-
bar zu steuern. Abb. 2.51 zeigt das Prinzip eines
Gerateanschlusses, das fiir die gesamte On-line-
Peripherie gilt. Die Aufgaben einer Geratesteue-
rung kénnen wie folgt zusammengefaBt werden:

1. Geschwindigkeitsumseizung

Da die peripheren Gerdte aufgrund ihrer
mechanischen Arbeitsweise bedeutend lang-
samer arbeiten als die Zentraleinheit, ist
eine QGeschwindigkeitsumsetzung erforder-
lich. Hierfiir sind entsprechende Pufferspei-
cher vorhanden, die mit der Arbeitsgeschwin-
digkeit der peripheren Gerate aufgefillt wer-
den. Die gespeicherten Daten werden dann
mit der Geschwindigkeit der Zentraleinheit
an die Ein-/Ausgabesteuerung abgesetzt.
Entsprechend wird in umgekehrter Richtung
verfahren.

2. Codeumwandlung

Die verschiedenen Codes der peripheren
Gerdte miissen in den Maschinencode der
Zentraleinheit umgewandelt werden.

3. Formatumsetzung

Bei der Eingabe mufi die Datenanordnung
auf den externen Datentrdgern entsprechend
der in der Zentraleinheit erforderlichen An-
ordnung umgesetzt werden. Bei der Ausgabe
sind die Daten in umgekehrter Richtung um-
zusetzen.



4. Impulsumseizung

Die von der Zentraleinheit eintreffenden
Steuerimpulse werden in Arbeitsimpulse um-
gesetzt, d.h., die Energie wird soweit ange-
hoben, daBl Arbeitsvorgdnge der peripheren
Gerdte ausgelést und gesteuert werden
konnen.

Die Dateniibertragungsleitung zwischen der
Zentraleinheit und den Gerétesteuerungen
nennt man Kanal. Er stellt die Verbindung zwi-
schen der gerdteorientierten Steuereinrichtung
und der rechnerorientierten Ein-/Ausgabesteue-
rung dar. Man unterscheidet in der Dateniiber-
tragungstechnik zwei Arten von Kanidlen, den
Selektor- und den Multiplexkanal.

Selekiorkanal: Der Selektorkanal eignet sich fiir
den AnschluB peripherer Geréte mit hoher Uber-
tragungsgeschwindigkeit (z.B. Magnetbandge-
rdte). Uber ihn kann jeweils nur ein peripheres
Gerdt mit der Zentraleinheit korrespondieren,
gleichgiiltig wie viele Gerédte an dem Kanal an-
geschlossen sind. Damit wird klar, dal eine
Simultanarbeit (Gleichzeitigkeitsverkehr) meh-
rerer an einen Selektorkanal angeschlossener
Gerate nicht moéglich ist.

Multiplexkanal: Wie der Selektorkanal arbeitet
auch der Multiplexkanal zusammen mit der Ein-/
Ausgabesteuerung unabhéngig von der Zentral-
einheit. Er ist in der Lage, den InformationsflufB
in beiden Richtungen zeitlich ineinander ver-
schachtelt zu libertragen. Auf diese Weise kén-
nen an einen Multiplexkanal mehrere langsame
periphere Gerédte {z.B. Lochstreifen- und Loch-

Die Schnittstelle, auch StandardanschluB ge-
nannt, stellt den Ubergang zwischen Kanal und
Gerétesteuerung dar. Durch sie sind die Uber-
gabebedingungen festgelegt und die Verbin-
dungselemente (z.B. Stecker) genormt. Dadurch
findet man an jeder Schnittstelle die gleichen
Bedingungen vor, die die Voraussetzungen dar-
stellen fiir eine freiziigige Austauschbarkeit
peripherer Geréte.

2.4.4. Gliederung der On-line-Peripherie

Wie aus Abb. 2.50 zu entnehmen ist, werden die
rechnerabhdngigen Gerdte unterteilt in

1. Eingabegerite
2. Ausgabegerdte
3. Dialoggerdte und
4. Speichergerite.

2.4.4.1. Eingabegerite

Abgesehen von den Speicher- und Dialoggera-
ten, die kombinierte Ein-/Ausgabegerdte dar-
stellen und deshalb ebenfalls in der Lage sind,
Daten eingeben zu kénnen, werden nur die Loch-
streifen- und Lochkartenlesegerdte sowie die
Belegleser (Magnetschriftleser, Markierungsle-
ser, Klarschriftleser u.a.) als Eingabegeréte be-
zeichnet. Sie dienen zum Lesen der auf den ver-
schiedensten Datentrdgern angebotenen Infor-
mationen und zum Umsetzen in die von der Zen-
traleinheit verwendeten Form der Informations-
darstellung. Die umgesetzten Daten werden iiber

kartenlesegerdte, Schnelldrucker u.a.) ange- die Gerdtesteuerung an die Zentraleinheit wei-
schlossen werden und simultan arbeiten. tergegeben.
Schnittstelle Gerdtesteuerung peripheres
Gerat
] e S
< e i
- é } iele_lfltor- } q|> => z.B.Magnet -
- andaie
%{ 2 ! Informationsflufl bandgerat
ER ]} I VN I
23 ) ! — = > &V z.B. Lochstreifen-
S ?% 5 23 leser
S22 matiplere —— < 4= %
~ Multiplex ]
r | kandle | ~
4] ]
i
| z.B.Lochstreifen -

stanzer
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Lochstreifenleser

Der Lochstreifenleser ist so universell gestaltet,
daB er Streifen mit 5, 6, 7 und 8 Lochspuren
lesen kann. Je nach Modell erreicht er eine Lese-
geschwindigkeit von 400 bis 2000 Zeichen (Loch-
kombinationen) pro Sekunde. Er besteht im
wesentlichen aus

a) dem Transportmechanismus,
b) der Leseeinheit (Lesekopf) und

¢) der Steuerung.

Der Streifenvorschub wihrend des Lesevorgangs und das
Zuriickspulen des Streifens ist Aufgabe des Transport-
mechanismus. Der Lesekopf liest die einzelnen Zeichen
in der Regel auf fotoelektrischem Wege. Die Steuerung
{ibernimmt die Geschwindigkeits-, Format-, Code- und
Impulsumsetzung (sieche Abschnitt 2.4.3.1.). Der Loch-
streifenleser ist in der Lage, den Streifen auf Parityfehler
zu iiberpriifen. Es konnen wahlweise geradzahlige oder
ungeradzahlige Paritykontrollen durchgefiihrt werden. Die
maximale Streifenlinge je Spule betrdgt 300 m. Damit
ergibt sich, bei einem Zeichenabstand von 10 Zeichen je
Zoll oder 2,54 mm, ein Fassungsvermégen von 120000
Zeichen je Spule. Der Streifen kann vorbereitend gelocht
und mit Maximalgeschwindigkeit abgesetzt werden. Eine
Korrektur falsch gelochter Zeichen ist nur mit groBem
Aufwand moglich und muB als Nachteil angesehen wer-
den.

Abb. 2.53 zeigt eine kombinierte Lochstreifen-
lese und -stanzeinrichtung. Links befindet sich

der Lochstreifenstanzer, rechts der Leser. Die
gemeinsame Steuerung ist ebenfalls in der Ge-
rdteeinheit enthalten.

Lochkartenleser

Die Beschaffenheit und die Codierung der vom
Lochkartenleser zu verarbeitenden Lochkarten
kann als bekannt vorausgesetzt werden. Seine
wichtigsten Bestandteile sind

a) die Kartenzufithrungseinrichtung,
b) die Transporteinrichtung,

¢) die Leseeinrichtung,

d) die Ablagefdcher und

e) die Steuerung.

Der Kartenstapel wird in den Kartenzufithrungsschacht
eingelegt. Nacheinander werden die Karten einzeln von
der Transporteinrichtung abgeholt, an der Leseeinrichtung
vorbeigefiihrt und abschliefend in eins der Ablagefécher
gelegt. Jede Karte wird in der Leseeinrichtung einzeln
und zwar spaltenweise — von Spalte 1 bis 80 — meist
fotoelektirisch abgetastet. Um die Sicherheit des Lesevor-
gangs zu erhohen, sind fast alle Geréte mit zwel Lese-
stationen ausgestattet. wobel die zweite als Kontroll-
station dient. Uber einen Vergleicher werden die ge-
lesenen Daten miteinander verglichen und bei unzuldssi-
gen Lochkombinationen als fehlerhaft erkannt. Die bean-
standeten Karten werden mit Hilfe des Ablagefachaus-

(Werkfoto Siemens)

Abb. 2.53 — Lochstreifenlese und -stanzeinrichtung
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(Werkfoto Siemens)
Abb. 2.54 — Lochkartenlesegerit

wéhlers in das Fehlerfach gesteuert und dort abgelegt.
Die Weitergabe der fehlerhaften Information an die Zen-
traleinheit wird unterdriickt. In der Leseeinrichtung er-
folgt gleichzeitig die Umsetzung des Lochkartencodes —
jede Spalte enth&lt 12 Lochméglichkeiten — in den Ma-
schinencode (z.B. EBCDI-Code) der Zentraleinheit. Die
umgesetzien und als richtig erkannten Zeichen werden
an den Arbeitsspeicher der Zentraleinheit weitergegeben.

Die Lesegeschwindigkeit der gebrduchlichsten
Lochkartenlesegerdte liegt etwa bei 40 000 bis

leseenrichiung
Lesestation

86 000 Karten je Stunde. Dies entspricht einer
Datenilibertragungsrate von etwa 2000 Zeichen
je Sekunde. Die Lochkarte hat gegeniiber dem
Lochstreifen den Vorteil, daB sie sich leicht &n-
dern 188t und sortierfahig ist.

Belegleser

Von Seiten der Anwender besteht seit jeher der
Whunsch, menschenlesbare Belege direkt, feh-
lerfrei und ohne gréB8ere Verzégerung eingeben
zu kénnen. Man mdochte das nachtragliche Um-
setzen der numerischen oder alphanumerischen
Angaben auf maschinell lesbare Datentrdger
(wie Lochstreifen, Lochkarte, Magnetkarte, Ma-
gnetband usw.) vermeiden, um damit eine zu-
sdtzliche Fehlerquelle zu beseitigen und die da-
flir bendtigte Zeit einsparen zu kénnen. Damit
wird die Forderung nach einer automatisch les-
baren Schrift erhoben. Zu diesem Zweck wurden
die einzelnen Schriftzeichen stilisiert und stan-
dardisiert. Die Arbeiten der ISO (International
Organization for Standardization) fithrten zur
Festlegung der in der Bundesrepublik am wei-
testen verbreiteten OCR-A-Schrift (OCR-A =
Optical Character Recognition, Form A). Sie ist
genormt und besteht aus 10 Ziffernzeichen und
4 Hilfszeichen; eine Erweiterung auf 26 Buch-
staben und 7 Sonderzeichen ist geplant. Ihre
Darstellungsart, beziiglich einer universellen
Lesbarkeit, stellt den bisher brauchbarsten Kom-
promil dar.

Entsprechend dem maschinellen Auswerte- bzw.
Abtastverfahren werden die automatisch er-
kennbaren Schriften unterteilt in optisch, ma-
gnetisch und elektrisch lesbare Schriften. Das

Kartenzufihrungs-
Schacht
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Abb. 2.55 — Grundsétzliche Darstellung der Funktion eines Lochkartenlesers

109



3

Prinzip der elektrischen Entzifferung — direkte
Berithrung der Datentrdger mit den Abfihlbtr-
sten — konnte sich wegen der groBen Stoéranfal-
ligkeit nicht durchsetzen. Bevor auf die OCR-A-
Schrift etwas néher eingegangen wird, soll eine
magnetisch lesbare Analogschrift an einem Bei-
spiel erlautert werden. Die in Amerika haufig
angewandte E-13-B-Schrift gehort zu dieser
Gruppe. Ihre maschinelle Entzifferung beruht
auf dem Prinzip der Ubereinstimmung zweier
Impulse. Die charakteristische Impulsform ent-
steht durch die Auswertung des sich laufend
andernden Widerstandswertes innerhalb der
abgetasteten Zeichenbreite, wobei die einzel-
nen Zeichen vor dem Abtastvorgang magneti-
siert werden.

e

shrrteitd | 1 B L E 13

Leseirnpuls —\HL __Vl‘f-_ _W{L - /\/\_

Abb. 2.56 —Die E-13-B-Scurift als Beispiel einer ma-
gnetisch lesbaren Analogschriit

Die ISO-Schrift OCR-A ist eine optisch lesbare
Digitalschrift. Sie wird mit Hilfe von Fotozellen
entziffert. Die einzelnen Zeichenfelder sind
rasterartig aufgeteilt. Beim Lesevorgang wird
dieses Raster auf seinen ,Schwarz-WeiB-Inhalt”
fotoelektrisch abgetastet. Die ermittelten Werte
werden auf Ubereinstimmung mit definierten

SollgroBen gepriift, danach digital umgesetzt
und an die Zentraleinheit Gbertragen.

Schrifthild

verwendete
Elemente bei
der Orthogonal-
strichanalyse

verwendete
Elemente bei
der Raster-
analyse

| F————

Abb. 2.57 —Darstellung der OCR-A-Schrift nach der
Orthogonalstrich- und Rasteranalyse

Im Gegensatz zur magnetisch lesbaren Schrift
kann die optisch erkennbare bei Verschmutzung
nicht mehr einwandfrei entziffert werden. Des-
halb miissen diese Datentrdger besonders vor
Verschmieren und Verschmutzen geschiitzt wer-
den. Entsprechend den zu verarbeitenden Infor-
mationstrigern sind zu unterscheiden:

a) der Markierungsleser, der bestimmie
Markierungen indentifizieren kann, die
vorher an dafiir festgelegte Stellen anzu-
bringen sind. Seine Lesegeschwindigkeit
betrédgt etwa 3 bis 7 Belege pro Sekunde.

{(Werkfoto Siemens)

Abb. 2.58 — Klarschrift- bzw. Belegleser
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b} der Magnetschriftleser, der mit Hilfe von
Magnetkopfen Schriftzeichen entziffert,
die vorher mit einem ferrithaltigen Farb-
stoff aufgetragen werden miissen. Seine
Lesegeschwindigkeit liegt zwischen 8 und
25 Belegen pro Sekunde,

c) der Klarschriftleser, der wegen seiner gro-
Ben Verbreitung néher erldutert werden
soll,

Die wichtigsten Teile des Klarschriftlesers sind:
a) das Eingabefadh,
b) die Lesestation,
c) die Ablageficher und
d) die Steuerung.

In das Eingabefach kénnen bis zu 3600 Belege eingelegt
werden. Die Lesestation liest Datentréger, die mit nume-
rischen Zeichen der OCR-Schrift bedruckt sind. In einem
Durchlauf wird jeweils eine Schriftreihe je Beleg gelesen.
Es ist jedoch auch mdglich, eine zweite Lesestation zum
Abtasten einer zweiten Zeile je Durchlauf oder als Mar-
kierungsleseeinrichtung zum Erkennen von Handschrift-
markierungen einzusetzen. Das Gerat ist sowohl als Klar-
schriftleser als auch als kombinierter Belegleser und
-sortierer auf dem Markt. Beide Gerdte kénnen im Off-
und On-line-Betrieb arbeiten. Im On-line-Betrieb werden
die gelesenen Zeichen an die Zentraleinheit tibertragen,
wobel die Zentraleinheit evtl. auch die Ablage der Belege
steuert. Die Lesegeschwindigkeiten liegen, je nach Modell,
bei etwa 14 bis 25 Belegen pro Sekunde.

2.4.4.2, Ausgabegerite

Wéhrend die Eingabegerdte zum Erfassen, Um-
setzen und zur Weitergabe der einer DVA. an-
gebotenen Informationen dienen, ist es Auf-
gabe der Ausgabegerdte, die vom Arbeitsspei-
cher eintreffenden Daten in die entsprechenden
Codes umzusetzen und irgendeiner Form auf
einen geeigneten Datentrdger zu bringen. Die
gebrduchlichsten Ausgabegerite sind

a) der Lochstreifenstanzer,
b) der Lochkartenstanzer,
¢) der Schnelldrucker und
d) der Plotter (Zeichengeriit).

Lochstreifenstanzer

Diese Gerdte stanzen Lochstreifen mit 5, 6, 7
und 8 Spuren der verschiedensten Breiten. Uber
eine Aufwickelvorrichtung kénnen bis zu 300 m
Lochstreifen aufgespult werden. Die wichtigsten
Teile des Lochstreifenstanzers sind

1. die Transporteinrichtung,
2. die Stanzeinrichtung (Stanzkopf) und
3. die Steuerung.

Die Transporteinrichtung hat die Aufgabe, den Vorschub
des Lochstreifens und das Aufwickeln wihrend der Ver-
arbeitung vorzunehmen. Die Stanzeinrichtung stanzt die
umgeschliisselten Daten zeichenweise, d.h., bei jedem
Stanzvorgang wird die gesamte Lochkombination in den
Lochstreifen gestanzt. Dabei wird eine Paritypriifung iiber
alle 8 Spuren durchgefiithrt. Die Steuerung setzt die zur
Ausgabe vorgesehenen rechnerinternen Daten in den je-
weiligen Code des verwendeten Lochstreifens um. Weite-
re Aufgaben der Steuerung sind in Abschnitt 2.4.3.1. niher
beschrieben. Die Stanzleistung bewegt sich, je nach Mo-
dell, zwischen 100 und 150 Zeichen pro Sekunde. In Abb.
2.53 ist ein Lochstreifenstanzer in Verbindung mit einem
Lochstreifenleser dargestelit.

Lochkartenstanzer

Der Lochkartenstanzer dient dazu, die von der
Zentraleinheit eintreffenden Daten umzusetzen
und auf Lochkarten zu-libertragen. Er wird haupt-
sdchlich dann verwendet, wenn die ausgege-
benen Daten zu einem spéteren Zeitpunkt ma-
schinell weiterverarbeitet werden sollen. Seine
wesentlichen Bestandteile sind

a) die Transporteinrichtung,

b) die Stanzeinrichtung und

¢) die Steuerung.

(Werkfoto Siemens)
Abb. 2.59 — Lochkartenstanzer

Die Transporteinrichtung entnimmt dem Kartenmagazin
automatisch Karte fiir Karte und transportiert sie zur
Stanzeinrichtung. Danach werden sie an der Priifstation
vorbeigefithrt und abschlieBend iiber den Ablagefachaus-
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Abb. 2.60 — Grundsitzliche Darstellung der Funktion eines Lochkarfenstanzers

wiahler entweder im Normal- oder Fehlerfach abgelegt.
Die gebrauchlichsten Lochkartenstanzer stanzen die 80-
spaltigen Lochkarten zeilenweise. Zu diesem Zweck be-
sitzen diese Stanzer 80 Stanzstempel, Verschiedene Ge-
rite stanzen die Lochkarten auch mehrzeilig bzw. mehr-
spaltig oder alle mdglichen Stanzstellen gleichzeitig. Die
Stanzgeschwindigkeit eines Gerdtes verhilt sich ent-
sprechend dem angewandten Stanzverfahren.

Die Stanzeinrichtung ist mit einem Pufferspeicher —
Fassungsvermdgen 80 Bytes — ausgestattet, der es er-
moglicht, den Stanzvorgang durch Zwischenspeicherung
unabhingig von der Zentraleinheit auszufilhren. Bei der
Ubertragung der Daten vom Puffer zum Drucker wird
eine Paritypriifung vorgenommen. Nach dem Stanzvor-
gang wird jede Karte von der Kontrollstation gelesen
und eine Priifung auf Ubereinstimmung mit den von der
Stanzeinrichtung aufgenommenen Daten durchgefiihrt. Der
Stanzvorgang wird bei den meisten Gerdten mit Hilfe
einer Echokontrolle iiberwacht. Die zu stanzenden Loch-
kombinationen werden auf ihre Zuldssigkeit hin iber-
priift. Wird eine unzuldssige Lochkombination oder ein
Stanzfehler erkannt, so wird eine Fehlermeldung erzeugt.
Bevor die Daten in die Lochkarten gestanzt werden
kénnen, miissen sie vom rechnerorientierten Code in den
entsprechenden Lochkartencode -— definierte Lochkom-
binationen — umgesetzt werden. Diese und weitere, in
Abschnitt 2.4.3.1. beschriebenen Aufgaben, werden von
der Steuerung iibernommen.

Die Stanzgeschwindigkeit betrdgt, je nach Ge-
it bzw. verwendetem Stanzverfahren, zwischen
1 und 10 Karten pro Sekunde. Ist der Lochkar-
tenstanzer mit einem ,Bindrzusatz" ausgestattet,
so ist ein bindres Stanzen von Lochkarten mog-
lich, wobei alle Lochkombinationen zugelassen
sind. Mit einem weiteren Zusatzgerdt kann der
Lochkartenstanzer auch zum Lesen von Loch-
karten verwendet werden.

Schnelldrucker

Entsprechend den verwendeten Druck- bzw.
Schreibsystemen konnen die Gerdte zur Klar-
schriftausgabe wie folgt gegliedert werden:
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1. mechanische Drucker

a} Seriendrucker

Nadel- oder Drahtschriftdrucker (z.B.
Lochschriftitbersetzer)

Typenhebeldrucker (elektrische Biiroma-
schinen)

Blatt- oder Streifenschreiber der Telegra-
fie (Fernschreiber)

Bedienungsblattschreiber einer DVA u.a.

b) Zeilendrucker
Kettendrucker
Trommeldrucker
Schneildrucker

2. nichimechanische Drucker bzw. Schreiber

Druck- bzw. Schreibvorgang geschieht auf
physikalischem oder elektrochemischem,
thermischem, elektrofotografischem, magne-
tischem oder elektrostatischem Wege (z.B.
elektronisch gesteuerter Tintenschreiber u.a.)

Die wohl bekanntesten Seriendrucker sind der
Fernschreiber und die elektrische Schreibma-
schine. Die auf dem Typenhebel angebrachte
Drucktype wird schlagartig gegen das vor einer
Druckwalze befindliche Papier gefiihrt und unter
Verwendung eines Farbbandes zum Abdruck
gebracht, Die Schreibgeschwindigkeiten liegen,
je nach dem gewdhlten Gerét, zwischen 7 und
30 Zeichen pro Sekunde.

Der Nadelschriftdrucker druckt die einzelnen
Zeichen mit Hilfe von Schreibnadeln, die jeweils



so angeordnet sind, daBl aus einem Rechteck von
5 mal 7 Nadeln ein Zeichen gebildet werden
kann. Die in Drudkstellung gebrachten Nadeln
stoBen gegen ein Farbband und bringen damit
das Schreibzeichen auf dem dahinter liegenden
Papier zum Abdruck. Die Schreibgeschwindig-
keit liegt, je nach Modell, zwischen 8 und 16
Zeichen pro Sekunde.
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Abb. 2.61 — Prinzipielle Darstellung des Nadelrasters und
der sich daraus bildenden Nadelrasterzeichen

Die nichtmechanischen Drucker haben bisher,
trotz des Vorteils einer lautlosen Arbeitsweise,
noch nicht die Bedeutung erlangt wie die mecha-
nischen Drucker. Auf eine Erlduterung dieser
Gerdte soll deshalb verzichtet werden. In der
Datenverarbeitung werden heute fast aus-
schlieBlich mechanische Zeilendrucker verwen-
det. Der Schnelldrucker ist ein solches, speziell
fiir DVA konstruiertes Datenausgabegerat. Mit
ihm werden die von der Zentraleinheit eintref-
fenden Daten in Klarschrift tibersetzt. Seine
wesentlichen Bestandteile sind

a) die Druckeinheit und

b) die Druckersteuerung.

Der Schnelldrucker stellt einen Hochleistungs-
drucker dar, der entsprechend dem verwende-
ten Typentréger als Ketten- oder Trommeldruk-
ker zur Anwendung kommt. Beim Kettendrucker
sind alle Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen
auf einer Kette angeordnet, die den eigentlichen
Typentrdger bildet. Vor der Typenkette befin-
det sich ein Farbtuch und dahinter das Papier.
Die Kette wird parallel an einer Reihe wvon
Andruckhdmmern vorbeigefiihrt, wobei bei
einem Typenabdruck der entsprechende An-
druckhammer von hinten gegen Papier, Farbtuch
und Type schldgt. Es kommt immer dann zu
einem Abdruck, wenn sich die abzudruckende
Type in einem bestimmten Augenblick vor der
Druckstelle befindet. Auf die Steuerung des
Druckvorganges wird bei der Erlduterung des
Trommeldruckers ndher eingegangen. Die An-
zahl der Andruckh&mmer richtet sich nach der
Zahl der Druckstellen, die in einer Zeile abge-
bildet werden koénnen. Zur Erhéhung der
Schreibleistung sind die abdruckbaren Zeichen
mehrmals, bis zu 5 Gruppen zusammengefaBt,
auf der Typenkette enthalten.

Der Trommeldrucker, auch Typenwalzendrucker
genannt, verwendet als Typentrdger eine Wal-
ze, deren Breite der jeweiligen Zeilenldnge ent-
spricht. Die Typenwalze setzt sich aus so vielen
Typenrddern zusammen wie Schreibstellen in-

(Werkfoto Siemens)

Abb. 2,62 — Schnelldrucker

15

113



nerhalb einer Zeile (bis zu 160} vorhanden sind.
Auf dem Umfang eines jeden Typenrades sind in
den meisten Fillen 64 Zeichen (26 GroBbuchsta-

Farbtuch \

druckhdmmer wie Schreibstellen in einer Zeile
vorgesehen sind. Der Druck einer kompletten
Zeile dauert so lange, wie die Typenwalze fir

Fbpzér

Abb. 2.63 — Funktionsprinzip des Kettendruckers

ben, 10 Ziffern, 28 Sonderzeichen) angeordnet.
Alle {ibrigen 192 Zeichenkombinationen des
EBCDI-Codes konnen nicht abgedruckt werden;
an der entsprechenden Druckstelle wird ein
Zwischenraum gebildet. Ist der Trommeldrucker
mit einem Farbwerk ausgestattet, so werden die
Schreibtypen direkt eingeférbt, andernfalls wird

POBOOOGOOOO0O0

Typenwolze

Andruckhdmmer Farbwerk

0000000000008 B000000D000000300

Abb. 2.64 — Funktionsprinzip des Trommeldruckers

zum Abdruck ein Farbtuch verwendet, das sich
zwischen Papierbahn und Typenwalze befindet.
Auch der Trommeldrucker besitzt so viele An-
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eine Umdrehung benétigt. Gleichzeitig mit der
sich standig drehenden Typenwalze rotiert eine
Kontrollwalze, mit deren Hilfe die Druckersteue-
rung im Zusammenwirken mit dem Pufferspei-
cher den zeitgerechten Druckablauf steuert.
Stimmen die Zeichen der Kontrollwalze mit
denen im Pufferspeicher iiberein, werden tber
einen Verstirker die entsprechenden Andruck-
magnete unter Strom gesetzt und somit die je-
weiligen Andruckhdmmer betétigt. Eine Zeile
wird fast gleichzeitig gedrudkt und zwar so, da8
wihrend einer einzigen Umdrehung der Typen-
walze die entsprechenden Andruckhdmmer so
rechtzeitig ausgeldst werden, daB sie sich beim
Aufschlag gegeniiber den abzudruckenden
Typen befinden. Dabei werden gleiche Schrift-
zeichen, auch wenn sie sich an verschiedenen
Drudkstellen befinden, gleichzeitig abgedruckt.
Die zur Ausgabe bestimmten Daten werden im
Arbeitsspeicher, entsprechend der Reihenfolge,
in der sie gedruckt werden sollen, aufbereitet.
Danach werden sie dem Pufferspeicher des
Schnelldrucdkers iibergeben. Die Druckersteue-
rung, die auch sdmtliche Aufgaben der Geréte-
steuerung wahrnimmt, unterbricht die Ubertra-
gung, sobald der Puffer — dessen Fassungsver-
mogen eine Druckzeile betrdgt — gefilllt ist.
Wird ein unzuldssiges Zeichen in den Puffer-



speicher eingegeben, so wird ebenfalls eine
Fehlermeldung erzeugt. Der eigentliche Druck-
vorgang wird unabhéngig von der Zentralein-
heit ausgefiihrt. Mit dem Schnelldrucker kénnen
Papierbahnen von 50 bis 552 mm Breite bedruckt

Farbtuch
Andlruck - Tgpenwalze
hammer
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Abb. 2.65 — Prinzip des Papierdurchlaufs

werden. Der Druck erfolgt auf Endlospapier-
oderEndlosvordruckbahnen, die inZickzacklagen
gefalzt sind. Die bedruckten Bégen legen sich
von selbst, bedingt durch die an den Trennungs-
linien angebrachten Perforationen, in Zickzack-
stapeln zusammen. Mit Hilfe der Druckersteue-
rung ist es moglich, bei zweibahnigen Druckern
beide Papierbahnen gleichzeitig, jedoch unab-
hangig voneinander zu bedrucken. Um den not-
wendigen Papiervorschub bewerkstelligen zu
konnen, miissen der Druckeinheit bestimmte
Befehle erteilt werden. Diese Steuerdaten wer-
den dem Pufferspeicher entweder durch das
Programm oder {iber einen vorgefertigten
Steuer- bzw. Vorschublochstreifen iibergeben.
Der Steuerlochstreifen ist ein zusammengekleb-
ter Streifen, der in eine im Schnelldrucker dafiir
vorgesehene Abtasteinrichtung eingelegt wird.
Je nach gewiinschtem Vorschub wird ein spe-
zieller Steuerlochstreifen angefertigt und bei
Bedarf ausgewechselt. Der Vorschub kann ent-
weder nur durch das Programm oder iiber den
Steuerlochstreifen oder iiber beide vorgenom-
men werden. Im Gegensatz zu den nichtmecha-
nischen Druckern kénnen mit dem Schnelldruk-
ker bis zu 5 Durchschldge angefertigt werden.
Die Typenkette sowie die Typenwalze sind
leicht herauszunehmen und gegen einen an-
deren Typentrdger — mit verschiedenem Zei-
chenvorrat — auszutauschen. Die Schreibge-
schwindigkeiten betragen, je nach verwendetem
Modell und genutztem Zeichenvorrat, beim
Kettendrudker bis zu 61 000 und beim Trommel-
drucker bis zu 90 000 Zeilen pro Stunde.

Plotter

Schon seit langem sind rechnergesteuerte Zei-
chengeridte zur Herstellung duBerst genauer und
differenzierter Zeichnungen im Gebrauch. Die
Wirkungsweise eines solchen graphischen Aus-

gabegerétes soll anhand eines Plotters kurz er-
ldutert werden.

Entsprechend der Konstruktion und des ange-
wandten Zeichenverfahrens lassen sich die ver-
schiedenartigen Plotter unterteilen in mecha-
nische Plotter (mechanische Flachzeichner, me-
chanische Trommelzeichner) und elekironische
Plotter.

Der mechanische Plotter als Flachzeichpner verwendet die
X-Y-Koordinaten zur Darstellung der abzubildenden
Zeichen. Sowohl die X- als auch die Y-Achse werden durch
einen eigenen Motor getrennt voneinander angetrieben.
Zur Steuerung miissen die einzelnen Koordinatenwerte
festgelegt und in einem Rechner abgespeichert sein. Fiir
jedes darzustellende Zeichen muB demnach eine Art
Unterprogramm erstellt werden. Ein geeignetes Ablauf-
programm fligt die einzelnen Unterprogramme in der
richtigen Reihenfolge zusammen und steuert so, unter
Mitwirkung der Gerdtesteuerung im On-line-Betrieb, das
Zeichengerat. Die Steuerung ist auch im Off-line-Betrieb,
dber externe Datentriger, méglich. Zur Darstellung der
Zeichnungen kénnen Transparent- oder Zeichenpapier,
Zeichenkarton, geeignete Folien usw. verwendet werden.
Mit einem Flachzeichner kann man unter gewissen Vor-
aussetzungen auch gravieren. Beim Trommelzeichner wird
das Zeichenpapier iiber eine Trommel gefithrt. Das hat
zwar einerseits den Vorteil, daB dieses Gerit ohne Unter-
brechung eine Vielzahl von Zeichnungen anfertigen kann:
andererseits jedoch ist es nicht méglich, bestimmte Zeich-
nungsmaterialien (z.B. Zeichenkarton) zu verwenden. Das
Schreibgerdt bewegt sich beim Trommelzeichner nur in
horizontaler Richtung; die vertikalen Bewegungen erge-
ben sich durch die Trommeldrehung. Zum Abdruck des
Linienverlaufs werden bei beiden Geriten tberwiegend
Kugelschreiberminen oder Tuschefedern benutzt.

Der elektronische Plotter zeichnet auf Mikrofilm. Die
Zeichnung ist deshalb nicht sofort sichtbar; sie muf erst
entwickelt werden. Ein Katodenstrahl belichtet den Film
und hélt so den abzubildenden Linienzug fest. Seine
Steuerung geschieht dhnlich wie beim Flachzeichner. Statt
der dort verwendeten mechanischen Antriebssysteme
werden bei ihm fiir die X-Y-Koordinaten elektronische
Ablenksysteme verwendet,

2.4.4.3. Dialoggerite

Datenendgeréte, die einen Informationsaus-
tausch zwischen Benutzer und DVA ermégli-
chen, nennt man Dialoggerdte. Der Datenaus-
tausch zwischen Datenendgerdt und DVA er-
folgt wechselseitig. Eine Anfrage wird vom Rech-
ner derart beantwortet, daB daraus Erkennt-
nisse gewonnen und Riidkschliisse gezogen wer-
den - koénnen. Wahrend des Arbeitsprozesses
kann es erforderlich werden, Fragen an den
Rechner zu richten, die dieser in bestimmter
Weise zu beantworten hat. Das gleiche ge-
schieht in umgekehrter Richtung; Meldungen
des Rechners erfordern eine Beantwortung
durch den Bediener. Folgende Datenendgerite
gestatten einen Dialogverkehr zwischen dem
Benutzer und einer DVA

a) Fernschreiber,
b) Bedienungsblattschreiber und
c} Datensichtstation.
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Fernschreiber

Der Fernschreiber eignet sich besonders zur Ein-
und Ausgabe von geringen Datenmengen. Er
wird in der Praxis auch zu Kontrell- und Steuer-
zwecken verwendet. Einerseits gibt der Rech-
ner programmierte Informationen an ihn ab;
andererseits nimmt er Anweisungen, z.B. Auf-
ruf eines Programms, vom Rechner entgegen.
Die wesentlichen Bestandteile eines Fernschrei-
bers sind:

das Tastenwerk,
der Sender,

der Empféanger,
der Drucker und
der Antriebsmotor.

Der Fernschreiber ist iiber eine Steuereinheit,
die sich unmittelbar beim Rechner befindet, mit

der DVA verbunden. Die Steuereinheit hat die
Aufgabe, sowohl eine Codeumsetzung als auch
eine Geschwindigkeitsanpassung vorzunehmen.

Die Tastatur eines Fernschreibers ist in ihrem Aufbau
ahnlich der einer gewohnlichen Schreibmaschine und wird
wie diese bedient. Beim Sendevorgang wird eine Taste
angeschlagen, die das SchlieBen bzw. Uffnen von Sende-
kontakten bewirkt. Je nach Stellung dieser Kontakte
werden die von einem Impulsgeber abgegebenen Impulse
entweder als ,Strom* bzw. ,Kein Strom” zum Empidnger
{ibertragen. Der geschriebene Text kann auf dem eigenen
Fernschreiber mitgelesen und als Protokoll verwendet
werden. Der Fernschreiber arbeitet nach dem Start-Stop-
Prinzip, d.h. Sende- und Empfangsstation werden synchron
betrieben, wobei immer der erste Sendeimpuls als Start-
und der letzte als Stopimpuls ausgewertet werden. Jedes
Fernschreibzeichen besteht aus 7 Impulsen, dem 20 ms lan-
gen Startimpuls, den 5 je 20 ms langen Informationsim-
pulsen und dem 30 ms langen Stopimpuls. Der Fern-
schreiber kann zusdtzlich mit einem Lochsireifensender
ausgestattet sein. Dieses Gerét erlaubt das Absetzen eines
auf einem Handlocher vorher gefertigten Lochstreifens
mit der maximalen Schreibgeschwindigkeit von etwa
10 Zeichen pro Sekunde. Ein weiteres Zusatzgerdt ist der
Empfangslocher, mit dem die an einem Fernschreiber an-
kommende Information auf einen Lochstreifen iibertragen
werden kann.

(Werkfoto Siemens)

Abb. 2.66 — Bedienungsblattschreiber
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Bedienungsblattschreiber

Der Bedienungsblattschreiber (vgl. hierzu Abb.
2.66) ist im Grunde ein speziell an die
Arbeitsweise einer DVA angepalBter Fermn-
schreiber. Im wesentlichen besteht er aus
dem Drucker, der Tastatur und dem Bedie-
nungsfeld. Die beim Fernschreiber vorhan-
dene Steuerung ist hier in die Zentraleinheit in-
tegriert, da der Bedienungsblattschreiber eine fiir
den Betrieb eines Rechners unbedingt notwen-
dige Einrichtung darstellt. Die Arbeitsweise des
Ein-Ausgabeblattschreibers entspricht der des
Fernschreibers, wobei der Text fortlaufend
mit GroBbuchstaben geschrieben wird. Seine
Schreibgeschwindigkeit betrdgt, je nach Modell,
bis zu 20 Zeichen pro Sekunde. Als selbstédndige
Einheit dient der Bedienungsblattschreiber zur
Uberwachung und Bedienung der Zentraleinheit
sowie zum Austausch von Daten zwischen dem
Rechner und dem Operateur (Bediener einer
DVA). Mit den im Bedienungsfeld enthalfenen
Lampentasten, Drucktasten, Anzeigelampen,
Schaltern und akustischen Signalgebern ist der
Operateur in der Lage, die Zentraleinheit ma-
nuell zu steuern und jederzeit den augenblick-
lichen Arbeitszustand des Rechners: zu - iiber-
blicken. : S :

Die wichtigsten, iiber den Be'dienungsblattschrei—
ber abzuwickelnden Arbeiten sind
a) Starten bzw. Stoppen eines Programms,
b) Eingeben von Steuerdaten zur Fehler-
berichtigung, '
c) Zuordnen von Gerédten, -
d) Papier- oder Spulenwechsel vornehmen,
e) Eingeben von Bedienﬁngsanweisimgeil
und
f) Beantworten und Auswerten von Mel-
dungen.

Alle vom Operateur eingegebenen und von
der DVA an den Bedienungsblattschreiber aus-
gegebenen Daten werden protokolliert, so daf
ein lickenloser Nachweis {iber den Datenaus-
tausch zwischen Operateur und Rechner vor-

liegt.

Datensichtstation

Die Datensichtstation, auch Bildschirmgerét oder
data display genannt, ist ein in direkter Verbin-
dung mit der Zeniraleinheit arbeitendes Dialog-
gerdt zum Austausch alphanumerischer Zeichen.
Sie erméglicht dem Benutzer, in kiirzester Zeit
selbst umfangreiche Informationen visuell zu
erfassen. Die Datensichtstation besteht im we-
sentlichen aus

a) der Anzeigeeinheit (Bildschirm),
b) der Tastatur und
c) der Steuereinheit.

Die Anzeigeeinheit verwendet zur Abbildung
der Daten den Bildschirm einer Katodenstrahl-
réhre. Bei den meisten Gerédten ist zur Stieue-
rung des Elektronenstrahls ein Festwertspeicher
vorhanden, der sdmtliche Steuerinformationen
enthélt, die zur Darstellung des gesamten Zei-
chenvolumens notwendig sind. Der Festwert-
speicher ist Bestandteil eines Zeichengenera-
tors, der entweder nach dem Raster-, dem Profil-
strahl- oder nach dem Griffelverfahren arbeitet.

Beim Rasterverfahren wird &hnlich wie beim
Aufzeichnungsverfahren eines Fernsehbildes
vorgegangen., Der Elekironenstrahl wird ent-
weder in X- oder Y-Richtung abgelenkt und er-
zeugt dabei sichtbare Bildpunkte, die je nach
Anordnung die entsprechenden Zeichen er-
geben.

Bei der Proiiistrahlfechnik ist flir jedes darstell-
bare Zeichen in einer Spezialelektronenrthre
eine Schablone enthalten, wobei die einzelnen
Zeichen dhnlich wie beim Projektionsverfahren
dargestellt werden.

Bei der Griifelmethode werden die darzustellen-
den Zeichen aus einzelnen Strich- und Bogen-
elementen zusammengesetzt. Diese Methode
hat gegeniiber anderen Darstellungsverfahren
den Vorteil, daBl sie weniger Steuerdaten bend-
tigt, da fiir jedes Strich -bzw. Bogenelement nur
jeweils die Anfangs- und Endkoordinaten not-
wendig sind. Codezeichen der Zentraleinheit
dienen zur Adressierung der im Festwerispei-
cher des Zeichengenerators enthaltenen Steuer-
befehle. Zu den bisher geschilderten Datenauf-
zeichnungsverfahren, bei denen die einzelnen
Zeichen aus vorher gespeicherten Formelemen-
ten zusammengesetzt werden, kommt noch ein
weiteres hinzu. Bei diesem Verfahren wird der
Elektronenstrahl von einem in der Zentralein-
keit laufenden Programm gefiihrt. Datensicht-
stationen dieser Art werden besonders bei der
Lésung von Konstruktionsproblemen -einge-
setzt.

In einem eigenen Laufzeitspeicher werden Ein-
bzw. Ausgabedaten gespeichert, so daB} die Zen-
traleinheit nur wéhrend des Datenaustausches
belegt ist. Gleichzeitig werden die gespeicherten
Daten, entsprechend ihrer vorgesehenen An-
ordnung auf dem Bildschirm, formatgerecht auf-
bereitet. Dariiber hinaus dient der Laufzeitspei-
cher der Bildwiederholung (etwa 65mal pro
Sekunde), die eine flimmerfreie Darstellung der
Zeichen gewdhrleistet.,
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Fiir die Dateneingabe ist die Datensichtstation mit einer
Tastatur ausgestattet. Sie entspricht einer normalen
Schreibmaschinentastatur, die durch eine Reihe von Funk-
tionstasten erweitert wurde. Mit ihr wird der Eingabe-
text eingetastet, wobei die Daten vom Laufzeitspeicher
der Gerdtesteuerung aufgenommen und gleichzeitig mit
dem Eintasten auf dem Bildschirm sichtbar werden. Damit
kann man den geschriebenen Text iiberpriifen und ge-
gebenenfalls korrigieren, wobei falsche Zeichen einzeln
geldscht oder {iberschrieben werden konnen. Ist eine Ver-
bindung mit der Zentraleinheit hergestellt, so wird der
eingespeicherte Text mit einer Geschwindigkeit von 1200
bis 4800 Bits pro Sekunde iibertragen. Die Datensicht-

station kann zusdtzlich mit einem Datenschreiber ausge-
riistet werden. Durch Betédtigen einer daflir vorgesehenen
Taste wird der im Laufzeitspeicher enthaltene bzw. auf
dem Bildschirm abgebildete Text mit einer Geschwindig-
keit von 20 Zeichen pro Sekunde ausgedruckt.

Spezielle Datensichtstationen, die mit einer besonderen
Steuereinheit ausgeriistet sein missen, ermdglichen die
Dateneingabe mit Hilfe eines ,Lichtgriffels”. Bei diesem
Verfahren erfolgt die Eingabe durch direktes ,Beschrei-
ben* des Bildschirmes mit einem Griffel. Er ist mit der
Steuereinheit verbunden und in den meisten Féllen mit
einer Fotodiode ausgeriistet. Uberstreicht man mit dem

(Werkfoto Siemens)

Abb. 2.67 — Datensichtstation mit dazugehtrender Tastatur
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Abb. 2.68 — Blodkschalthild einer Datensichistation
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Griffel den Bildschirm, so wird die Fotodiode entsprechend
den Hell-Dunkelwerten erregt. Die Diode sendet nun
ihrerseits analoge elektrische Signale an die Steuerein-
heit. Die eintreffenden Impulse werden ausgewertet und
die jeweilige Position des Lichtgriffels auf dem Schirm
ermittelt. Damit kann der Lichtgriffel dazu benutzt wer-
den, bestimmte Operationen auszufithren, z.B. kénnen aus
einer Fillle von angezeigten Daten ganz bestimmte Grup-
pen gekennzeichnet und anschlieBend getrennt zur An-
zeige gebracht werden.

Die Datensichtstation ist wie kein anderes Dia-
loggerdt geeignet, iiber beliebige Entfernungen
hinweg mit einer DVA zu korrespondieren. We-
gen ihrer einfachen Handhabung und ihrer Eig-
nung fiir den Einsatz in den unterschiedlichsten
Anwendungsgebieten wird sie in Zukunft immer
mehr an Bedeutung gewinnen.

2.4.4.4. Speichergeriite

Als Speicher im weitesten Sinn bezeichnet man
alle vorkommenden Datentrager. Sie sind be-
fahigt, Informationen zeitlich unbegrenzt auf-
zubewahren und nach Bedarf wieder zur Ver-
fligung zu stellen. Je nach ihrer Funktion inner-
halb einer DVA unterscheidet man zwischen
Intern- oder Primér- und Extern- oder Sekun-
ddrspeichern.

Die Internspeicher sind in der Zentraleinheit als

Arbeitsspeicher oder Register eingesetzt; auf

ihre Funktion soll hier nicht ndher eingegangen
Inforrmationsstrarm

-]

i

.....
0
—

o I
—t A A

Externspeicher bereitgehalten. Dariiber hinaus
wird die gesamte Software (Betriebssystem mit
seinen Organisations-, Dienst-, Test- und Uber-
setzungsprogrammen) in einem Zwischenspei-
cher gelagert.

Die bedeutendsien Externspeicher arbeiten nach dem Prin-
zip des Magnetschichispeichers. Hierbei werden die zu
speichernden Daten auf ein magnetisierbares Material,
das in den meisten Féllen aus einer diinnen Eisenoxid-
schicht besteht, aufgetragen. Als Triger werden Mate-
rialien verwendet, die den unterschiedlichsten mecha-
nischen Beanspruchungen gewachsen sind. Der Datentra-
ger wird an den Schreib- bzw. Lesekdpfen vorbeigefiihrt,
wobei die Information eingeschrieben oder ausgelesen
wird. Beim Schreibvorgang erzeugt der Informations-
strom, in Abhéngigkeit der zu speichernden Daten, in dem
Schreibkopf ein magnetisches Feld, das seinerseits in der
magnetisierbaren Schicht des darunter vorbeigleitenden
Datentrdgers kleine Magnetzellen aufbaut. BeeinfluBt
durch den Informationsstrom erhalten die einzelnen Ma-
gnetzellen unterschiedliche Polaritdt. Daraus ergibt sich,
dal die Magnetzellen bei entsprechender Vereinbarung
entweder die Information “0" oder “1" enthalten Beim
Lesevorgang tastet der Lesekopf den darunter vorbei-
laufenden Datentrdger ab. Die magnetischen Kraftfelder
der einzelnen Magnetzellen induzieren nun ihrerseits im
Lesekopf Spannungsimpulse wechselnder Richtung, die
nach entsprechender Umsetzung den gespeicherten Infor-
mationsinhalt wiedergeben.

Das gebrduchlichste Aufzeichnungsverfahren ist
unter dem Namen Wechselschrift oder auch
NRZ- bzw. non-return-to-zero-Schrift bekannt.
Hierbei wird jedes mit dem Wert ,1“ zu iiber-
tragende Bit durch einen Magnetisierungswech-
sel gekennzeichnet. Beim Eintreffen einer ,@“
wird die vorhandene Polaritit beibehalten. Wei-

magnetisierbare
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Abb. 2.69 — Grundsiitzliche Darstellung des Schreib- bzw.

Lesevorganges eines Magnetschichtspeichers

werden. Die Externspeicher gehéren zur Peri-
pherie einer DV A, Mit ihrer Hilfe wird die Zen-
traleinheit entlastet. Sie dienen vor allem zur
Aufnahme groBer Datenmengen, die auf Abruf
bereitgehalten werden. Selten benétigte Daten
und umfangreiche Dateien werden nicht im Ar-
beitsspeicher sondern in den billigeren Extern-
speichern aufbewahrt. Externspeicher konnen
ganze Programme oder Teile von ihnen, die
nicht mehr unmittelbar benétigt werden, zwi-
schenzeitlich abspeichern. Ebenso werden be-
sonders umfangreiche, fiir einen Programmab-
lauf in der Zentraleinheit benétigte Datengrup-
pen auf dem als Zwischenspeicher eingesetzten

tere Aufzeichnungsverfahren sind die Wech-
seltakt- und die Richtungstaktschrift.

Die einzelnen Speicher werden nach der Art
ihres Zugriffs in solche mit direktem — Direkt-
zugrifisspeicher — und in solche mit seriellem
Zugriff eingeteilt. So verfiigen alle adressier-
baren Speicher (z.B. Arbeitsspeicher) iiber einen
direkten Zugriff. Zu den Direktzugriffsspeichern
zdhlen

a) der Magnetplattenspeicher,

b) der Magnettrommelspeicher,

¢) der Magnetkartenspeicher und

d) der Magnetstreifenspeicher.
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Abb. 270 — Prinzip der Wechselschrift-Auizeichnung

Sie ermoglichen den direkten Zugriff, unabhén-
gig von der Reihenfolge der Datenaufzeichnung,
da eine gezielte Auswahl der entsprechenden
Spur oder des Satzes getroffen werden kann.
Dieses Verfahren ist unter dem Namen wahl-
freier Zugriff oder ran-dom-access bekannt. Im
Gegensatz dazu wird beim Magnetbandspei-
cher ein serielles bzw. sequentielles Zugriifs-
verfahren angewandt. Darunter ist zu verste-

hen, daB die gespeicherten Daten nur in einer
vorgegebenen Reihenfolge verarbeitet werden
koénnen, d.h., der Zugriff erfolgt in der Reihen-
folge der Datenaufzeichnung. Weitere bestim-
mende Merkmale fiir den Einsatz eines Spei-
chers sind

a) seine Kapazitat,
b) sein Preis pro Bit und
c) seine Zugriffszeit.

(Werkfoto Siemens)

Abb. 271 — Magnetbandzwillingsgerat
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Magnetbandspeicher

Da es sich bei dem Magnetbandspeicher um ein
Speichergerit mit seriellem Zugriff handelt, das
keinen schnellen Zugriff zu Daten innerhalb
eines Bandes erlaubt, wird der Magnetbandspei-
cher vorzugsweise dort verwendet, wo fortlau-
fend geordnete Datenmengen verarbeitet wer-
den sollen. Er besteht im wesentlichen aus

dem Magnetband,
der Magnetbandeinheit und
der Magnetbandgerdtesteuerung.
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Abb. 2,72 — Prinzipielle Darstellung der Datenaufzeich-
nung bei einem Magnetband mit 9 Spuren

Als Datentrdger wird ein Magnetband verwendet, das
einem Tonband fiir Musikaufzeichnungen &hnelt. Es be-
steht aus einer Kunststoffolie (12,7 mm breit und 0,05 mm
dick), das einseitig mit einer magnetisierbaren Schicht
versehen ist. Auf eine gencrmte Spule von 27 c¢m Durch-
messer kénnen etwa 730 m Magnetband aufgewickelt
werden. Man unterscheidet, je nach verwendetem Geréit,
Bénder mit 7 oder 9 parallelen Spuren. Am hdiufigsten
werden Bander mit 9 Spuren verwendet, bei denen die

Auf dem Magnetband stehen die Zeichen, entgegen der
EBCDI-Code-Darstellung, in der angegebenen Kanal-Spur-
zuordnung.

Von den 730 m Bandlédnge stehen fiir die eigent-
liche Datenaufzeichnung nur etwa 710 m zur
Verfligung; 20 m werden fir das Einlegen des
Bandes und die Pufferschleifen benétigt. Damit
die Magnetbandeinheit den beschriebenen Be-
reich eines Bandes erkennen kann, befinden sich
eine Bandanfangs- und eine Bandendemarke
auf jedem Magnetband. Um es optimal auszu-
nutzen, wird die Aufzeichnung in Blocken von
2000 bis 4000 Zeichen angestrebt; Blocke mit
weniger als 12 Zeichen sind untersagt, da es zu
MiBdeutungen im Fehlerfall kommen kann. Je
nach Bandausnutzung bewegt sich die darauf
unterzubringende Datenmenge zwischen 5 und
22:10% Zeichen. Die Ubertragungsgeschwindig-
keit eines 9-Spur-Gerdtes héngt von der ver-
wendeten Bandgeschwindigkeit ab, die 0,95, 1,9
oder 3,8 m pro Sekunde betragen kann. Daraus
ergeben sich die Ubertragungsraten von 30 000,
60 000 oder 120 000 Zeichen pro Sekunde.

Die Magnetbandeinheit enthilt einen Transportmechanis-
mus, der eine exakte Fihrung und Bewegung des Bandes
gewdhrleistet. Jede Spule wird von einem eigenen Spezial-
motor angetrieben; dadurch werden Bandgeschwindig-
keiten bis zu mehreren Metern pro Sekunde ermdglicht.
Es ist hierbei unbedingt erforderlich, daB das Band mit
konstanter Geschwindigkeit am Magnetkopfsystem vor-
beilduft. Die Arbeitsweise des Magnetbandgerétes erfolgt
nach dem Start-Stop-Prinzip, wobei das Band nach jedem
Schreib- bzw. Lesevorgang gestopt und danach wieder
in Bewegung gesetzt wird. Die dadurch entstehenden
Blockliicken miissen méglichst klein gehalten werden.
Unter Verwendung eines Spezialkupplungssystems in
Verbindung mit einem unabhéngigen Bandsteuermecha-~
nismus werden kleine Start-Stop-Zeiten erreicht. Der
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Abb. 2.73 — Struktureller Aufbau eines Magnetbandes

einzelnen Bits eines Zeichens nebeneinander angeordnet
sind und mit 8 Informationsbits und einem Paritybit eine
Informationseinheit bilden. Beim Schreiben oder Lesen
eines jeden Zeichens wird eine Paritédtskontrolle durch-
gefiihrt, wobei die ,Einsen” eines Zeichens summiert und
entweder zu einer geraden oder ungeraden Quersumme
ergdnzt werden. Die Aufzeichnung eines Zeichens erfolgt
gleichzeitig, wobei die einzelnen Bits parallel, also quer
zur Bewegungsrichtung, aufgezeichnet werden. Die
Schreibdichte betrdgt bei 9-Spur-Gerdten 320 Zeichen pro
cm.

16

Nachteil, der sich ergibt, weil die Bandspulen verhaltnis-
méabig trdge reagieren, wird durch zwei Pufferschleifen
ausgeglichen. Ein Steuermechanismus tastet jeweils die
GrofBe der Pufferschleifen ab, wertet die ermittelten MeB-
daten aus und regelt so die Bewegung der Spulen.

Das Magnetkopfsystem ist ebenfalls Bestandteil der Ma-
gnetbandeinheit. Es besteht aus getrennten Lese-, Schreib-
und Loschkdpfen und ist in der Lage, alle parallellaufen-
den Spuren gleichzeitig abzuarbeiten. Die Képfe sind so
angeordnet, daB die gespeicherten Daten nach dem Schrei-
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Abb. 2.74 — Schematische Darstellung des Bandantriebs

ben gelesen und somit kontrolliert werden konnen. Der
auf einem beschriebenen Band stehende Text mufB beim
Uberschreiben vorher geldscht werden. Zu diesem Zwedk
befindet sich vor dem Schreibkopf ein Loschkopf, der das
Léschen des Bandes ibernimmt.

Die Magnetbandgeratesteuerung nimmt die von
der Zentraleinheit eintreffenden Daten auf und
setzt sie in den fiir das Magnetbandgerat erfor-
derlichen Code um, wobei sie gleichzeitig den
gesamten Befehlsablauf iiberwacht und kontrol-
liert. Sie fithrt Paritdtskontrollen wahrend des
Schreib- und Lesevorganges durch und tiber-
tragt beim Erkennen eines Fehlers eine Fehler-
meldung an die Zentraleinheit. Die Regelung
des Bandlaufes und das Uberwachen der Band-
marken ist ebenfalls Aufgabe der Magnetband-
gerdtesteuerung. Um den hohen Aufwand in
Grenzen zu halten, ist eine derartige Gerdte-
steuerung fiir den AnschluB mehrerer Magnet-
bandspeicher konstruiert. Ist ein Magnetband-
gerdt mit zwei Laufwerken ausgestattet, die ge-
meinsam in einem Geh#use untergebracht sind,
spricht man von einem Magnetbandzwillings-
gerét (vgl. hierzu Abb. 2.71).

Magnetplattenspeicher

Der Magnetplattenspeicher gehort wie die Band-
gerdte zu den Magnetschichtspeichern. Die Ten-
denz der letzten Jahre geht dahin, als Extern-
speicher vorzugsweise den Magnetplattenspei-
cher einzusetzen. Im Gegensatz zu den Nachtei-
len des Magnetbandes, das durch die stdndige
direkte Berithrung mit den Schreib-Lesekdpfen
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einem starken Verschleif unterworfen ist,
unterliegt die Magnetplatte keiner mechani-
schen Beanspruchung. Der Magnetplattenspei-
cher besteht im wesentlichen aus

{(Werkfoto Siemens)
Abb, 275 — Magnetplattenspeicher




a) dem Plattenstapel,

b) der Positionierungseinrichtung mit den
Magnetképfen und

c) der elektronischen Steuerung.

Als Datentrdger wird eine, auf Ober- und Unterseite mit
einer magnetisierbaren Schicht versehene Leichtmetall-
platte von etwa 36 cm Durchmesser verwendet. In den
meisten Fdllen werden die einzelnen Platten zu Platten-
stapeln zusammengefait, wobei der Stapel, je nach ver-
wendetem Gerdt, waagerecht oder senkrecht angeordnet
sein kann. Er hat in seiner gebrduchlichsten Form ein
Gewicht von etwa 4,5 kg und 13Bt sich leicht auswechseln.
An einem aus 6 Platten bestehenden Plattenstapel soll
die Funktionsweise erldutert werden.

Lesichimetoll - Trager

(ZB Alurrirxenn) \

Es werden heute bereits Magnetplattenstapel
mit einem Speichervolumen von mehr als 50-108
Bytes eingesetzt. Der Plattenstapel rotiert mit
einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von
2400 Umdrehungen in der Minute. Da die Radien
der auf einer Platte befindlichen Kreise (Spuren)
unterschiedlich sind, die Ubertragungsrate aber
zu jedem Zeitpunkt konstant sein mufB, kann
die Dichte der aufgezeichneten Daten innerhalb
der einzelnen Spuren nicht gleichmdBig sein. Die
Aufzeichnungsdichte verengt sich mit abneh-
mendem Radius. Wéahrend die Bits eines Zei-
chens beim Magnetband in # bzw. 9 parallelen
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Abb. 2.76 — Prinzipielle Darstellung des Magnetplattenspeichers

Die jeweils duBeren Plattenseiten eines Stapels werden,
wegen zu befiirchtender Beschddigungen, nicht als Spei-
chermedium verwendet. Damit ergeben sich bei einem
Stapel von 6 Platten 10 nutzbare Plattenseiten. Die Ober-
flachen der einzelnen Magnetplatten sind in konzentrische
Kreise — Spuren genannt — eingeteilt. Auf jeder der
Platien befinden sich 203 solcher Spuren. Beriicksichtigt
man, daB die Spuren 200 bis 202 einer jeden Plattenseite
nur als Ersatzspuren zur Verfligung stehen, so verfiigt
dieser Plattenstape! iiber 2000 zur Aufnahme von Daten
verwendbare Spuren. Jede einzelne Spur ist in der Lage,
3625 Bytes zu speichern; das ergibt, bei einem Block je
Spur, eine Speicherkapazitdt von 7,25 - 106 Bytes,

Spuren gleichzeitig aufgezeichnet werden, ge-
schieht die Aufzeichnung eines Zeichens bei
der Magnetplatte innerhalb einer Spur bitseriell,
d.h., die einzelnen Bits eines Zeichens werden
nacheinander abgespeichert. Die Ubertragung
der Daten zur Zentraleinheit wird wie beim
Magnetbandgerét in Blécken vorgenommen. Fiir
das Einschreiben und Auslesen der Daten ist
jeder Plattenseite ein Magnetkopf zugeordnet,
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der im Gegensatz zum Magnetbandgerat, wo
fiir den Schreib- und Lesevorgang je ein Ma-
gnetkopf pro Spur vorhanden ist, sowohl zum
Lesen als auch zum Schreiben benutzt wird. Er
ist meist als flache Scheibe ausgebildet und an
einem Arm befestigt. Wie schon erwdhnt, unter-
liegt die Magnetplatte keiner mechanischen Be-
anspruchung. Der Magnetkopf wird von einem
Luftpolster (etwa 7,5 u) getragen, das sich zwi-
schen ihm und der rotierenden Platte ausbildet,
womit ein gleichbleibender Abstand sicherge-
stellt wird. Um die 203 Spuren einer Platte er-
reichen zu kénnen, muB der entsprechende Ma-
gnetkopf mehr oder weniger in den Plattensta-
pel hineingeschoben werden. Diesen Vorgang,
der programmgesteuert ablduft, nennt man
Positionierung. Soll eine weitere Spur aufge-
sucht werden, so ist eine Umpositionierung vor-
zunehmen, die immer eine Verlangerung der
Zugriffszeit mit sich bringt. Um moglichst kleine
Zugriffszeiten zu erzielen, wird beim Platten-
speicher der sogenannte ,Kammzugriif* ange-
wandt. Hierbei werden sadmtliche Magnetkopi-
arme starr miteinander verbunden, die damit
einen Kamm bilden. Somit kénnen alle Magnet-
képfe gleichzeitig zwischen den Platten bewegt
werden. Die untereinanderliegenden Spuren
aller Plattenseiten werden als Zylinder aufge-
faBt, wobei sich alle Magnetképfe immer iiber
den gleichen Spuren, d.h. auf dem gleichen Zy-
linder befinden. Damit ist man in der Lage, durch
Ansprechen der einzelnen Magnetkopfe, ohne
sie bewegen zu miissen, innerhalb des Zylinders
eine von 10 Spuren anzusprechen und zu den
auf ihr befindlichen Daten zugreifen zu kénnen.
Daraus wird ersichtlich, daf die Datenmengen
so organisiert werden miissen, daB sie inner-
halb eines Zylinders abgespeichert werden kon-
nen; die Zugriffszeit wird damit auf ein Mini-
mum herabgesetzt. Dieses Verfahren, das eine
verhiltnismaBig einfache Adressierung der Da-
ten gestattet, sowie der relativ kurze Zugriff
machen den Magnetplattenspeicher zu einem der
am héaufigsten verwendeten Direktzugriffsspei-
cher. Allerdings sei erwédhnt, da von einem
direkten Zugriff nur bedingt gesprochen werden
kann. So erfolgt ein Zugriff in zwei Stufen, wo-
bei nach Auswahl des entsprechenden Magnet-
kopfes dieser positioniert, d.h. zu einer bestimm-
ten Spur bewegt werden muf. Es kann jedoch
erst geschrieben oder gelesen werden, wenn
sich die gesuchte Stelle, innerhalb der aufge-
suchten Spur, unter dem Magnetkopf befindet.
Diese Such- bzw. Positionierungsvorgédnge lau-
fen alle programmgesteuert ab. Die durchschnitt-
liche Zugriffszeit eines Magnetplattenspeichers
belauft sich auf etwa 87,5 ms und setzt sich zu-
sammen aus:
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a) einem Zeitanteil, der ben&tigt wird, wenn
ein Wechsel von Spur 1 auf Spur 200 vor-
genommen werden muB; er betragt im
Mittel 75 ms und

b) einer Wartezeitspanne von etwa 12,5 ms,
die durch eine volle Umdrehung der Plat-
fe entstehen kann.

Seine Schreib- bzw. Lesegeschwindigkeit (Daten-
fluB) betragt 156 000 Bytes pro Sekunde. Dem
Magnetplattenspeicher wird eine Geratesteue-
rung vorgeschaltet, deren Aufgaben im Abschn.
2.4.3.1. ndher beschrieben wurden.

Magnettrommelspeicher

Auch der Magnettrommelspeicher gehort zu den
Magnetschichtspeichern, von denen er aller-
dings, wegen seiner einfachen mechanischen
Konstruktion, zu den weniger aufwendigen
Speichergeraten zdhlt. Der Kernspeicher hat
den Magnettrommelspeicher aus der Zentralein-
heit verdrédngt; er wird heute ausschlieBlich als
Externspeicher verwendet. Stellvertretend fir
eine Vielzahl von Trommelspeichern sollen am
Beispiel des hier behandelten Magnettrommel-
speichers die funktionellen Zusammenhdnge und
die Arbeitsweise derartiger Speicher erldutert
werden. Seine bedeutendsten Bestandteile sind

a) die Magnettrommel,
b) die Magnetkopfeinheiten und
c) die elektronische Steuerung.

Als Datentriger wird eine Leichtmetalltrommel verwen-
det, auf deren Oberfliche eine dinne magnetisierbare
Schicht — meist ein Uberzug einer Kobalt-Nickel-Legie-
rung — aufgebracht ist. Die Trommel] dreht sich mit hoher
konstanter Geschwindigkeit und kann sowohl senkrecht
als auch waagerecht angeordnet sein. Sie ist, im Gegen-
satz zum Plattenstapel des Magnetplattenspeichers, nicht
austauschbar. Die Oberfliche der Trommel ist in Spuren,
deren Abstand voneinander etwa 0,25 mm betrdgt, ein-
geteilt, auf denen die Daten aufgezeichnet werden. Je
nach Modell ist fiir jede einzelne oder fiir mehrere Spuren
gemeinsam ein Schreib-Lesekopf vorhanden, wobei die-
jenigen Spuren, die sich bei einer Einstellung unterhalb
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Abb. 277 — Grundsitzliche Darstellung des Schreib- bzw.
Lesevorganges eines Magnettrommel-
speichers




der Schreib-Lesekdpfe befinden, in Gruppen zusammen-
gefaBt (in diesem Falle 8 Spuren) als Zylinder bezeichnet
werden. Wie die Oberfliche der Magnetplatte ist auch
die magnetisierbare Schicht der Magnetirommel keiner
mechanischen Beanspruchung ausgesetzt. Auch hier wer-
den die Magnetkdpfe von einem durch die Rotationsge-
schwindigkeit erzeugten Luftpolster getragen. Das Schrei-
ben bzw. Lesen von Informationen geschieht nach dem
Prinzip aller Magnetschichtspeicher, nur wird hier ein
kombinierter Magnet-Schreib-Lesekopf verwendet.

2ugriffseinheiten rmit jo 100/ opter
A

die Daten erhalten bleiben. Das Ldschen einer einmal ein-
geschriebenen Information erfolgt erst dann, wenn sie
durch eine erneute Eingabe tberschrieben wird.

Die Trommeloberfliche des Gerdtes nach Abb. 2.78 ist in
800 Spuren eingeteilt. Um die Trommel verteilt sind fest-
montiert 8 Magnetkopftridger angeordnet, die als Zugriffs-
einheiten bezeichnet werden. Bedingt durch den sehr
kleinen Spurabstand ist es nicht méglich, alle Schreib-
Lesekdpfe auf einer Zugriffseinheit unterzubringen. Dem-
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Abb. 2.78 — Prinzip des Magnettrommelspeichers

BeeinfluBt durch die Richtung des Informationsstromes
wird ein sich stdndig wechselndes magnetisches Feld er-
zeugt, das innerhalb der entsprechenden Spur auf der
Trommeloberfliche winzige Magnetzellen aufbaut. Die
Richtung des Informationsstromes ist entscheidend fir die
sich bildende Polaritdt der Magnetzellen. Dementsprechend
erhélt jede Zelle den Informationsinhalt “1“ oder “0".
Ahnlich verlduft der Vorgang beim Lesen der Daten.
Hierbei wird in der Lesespule, hervorgerufen durch das
magnetische Feld der unter dem Schreib-Lesekopf vorbei-
laufenden Magnetzellen, ein Strom induziert, der ent-
sprechend seiner Richtung den Informationsinhalt der
Speicherzellen wiedergibt. Der Lesevorgang verdnderl
den Zustand der einzelnen Magnetzellen nicht, so daB

zufolge wurden jeder Zugriffseinheit 100 Schreib-Lese-
kopfe zugeordnet, die jeweils um 8 Spuren versetzt an-
geordnet sind. Unter Anwendung des Wendeltreppen-
prinzips sind 8mal 100 Schreib-Lesekdpfe der 8 Zugriffs-
einheiten in der Lage, jeweils die 8 Spuren einer der
100 Zylinder anzusprechen, wobei die Spuren 1 bis 8 des
1. Zylinders von den jeweils ersten Schreib-Leseképfen
aller 8 Zugriffseinheiten erreicht werden. Wie beim Ma-
gnetplattenspeicher geschieht die Abspeicherung der ein-
zelnen Zeichen bitseriell, wobei die Auswahl einer Spur
durch die Adressierung eines bestimmten Schreib-Lese-
kopfes vorgenommen und mit Hilfe eines Programms von
der Zentraleinheit gesteuert wird. Auch hier werden die
Daten blockweise an den Arbeitsspeicher abgegeben.
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Die Kapazitdt eines Magnettrommelspeichers
héngt weitgehend vom Bau der Trommel selbst
ab und zwar stelli sie einen Kompromif3 dar
zwischen der TrommelgréBe, der zuldssigen Um-
laufgeschwindigkeit und der daraus resultie-
renden Zugriffszeit. Jede der vorhandenen 800
Spuren ist in der Lage, 5160 Bytes aufzuneh-
men. Damit ergibt sich ein Speichervolumen von
insgesamt 4,13-10¢ Bytes. Da fiir jede Spur ein
Schreib-Lesekopf vorgesehen ist und diese starr
zugeordnet sind, entfallt die Positionierungszeit,
die beim Magnetplattenspeicher die Zugriffszeit
negativ beeinflubt. Fiir die Ermittlung der Zu-
griffszeit des Magnettrommelspeichers fallt
demnach nur noch die Umdrehungsgeschwindig-
keit der Trommel maBgebend ins Gewicht. Bei
3000 Umdrehungen in der Minute ergibt sich
eine mittlere Zugriffszeit von etwa 10 ms, die
sich aus einem Zeitanteil fiir die Adressierung
des entsprechenden Kopfes und einer mittleren
‘Wartezeit auf den Spuranfang zusammensetzt.
‘Will man die Zugriffszeit weiter herabsetzen, so
188t sich dies durch Steigerung der Rotations-
geschwindigkeit erreichen. Die dabei auftreten-
den Fliehkrafte zwingen jedoch den Konstruk-
teur, die Trommel entsprechend kleiner zu ge-
stalten. Andererseits ist es méglich, bei Vernach-
lassigung der Zugriffszeit und unter Verwen-
dung kleiner Umdrehungsgeschwindigkeiten
den Trommeldurchmesser derart zu vergrdBern,
daB sehr hohe Speicherkapazitdten erzielt wer-
den. Die Ubertragungsrate des Magnettrommel-
speichers betrégt etwa 275 000 Bytes pro Sekun-
de. Er wird wegen seines direkten Zugriffs und
der kleinen Zugrifiszeit vorzugsweise dort ver-
wendet, wo Daten stdndig zur Verfliigung ste-
hen miissen und einem schnellen Zugriff unter-
liegen.

Magnetkartenspeicher

‘Wie alle bisher beschriebenen Grof8speicher ge-
hért auch der Magnetkartenspeicher zu den Ma-
gnetschichtspeichern. Er arbeitet in wahlfreiem
Zugriff und stellt im Prinzip einen Trommel-
speicher dar, dessen Trommelmantel austausch-
bar ist. Er besteht im wesentlichen aus

a) den Magnetkartenmagazinen,

b) der Transporteinrichtung,

c) der Schreib-Leseeinrichtung und

d) der elektronischen Steuerung.
Als Speichermedium werden Magnetkarten aus
flexiblem Kunststoffmaterial verwendet. Sie

sind auf einer Seite mit einer ferromagnetischen
Schicht belegt, auf der die Daten gespeichert
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werden. Die Magnetkarten, mit einer Lénge von
40,6 cm und einer Breite von 11,4 cm, werden
einseitig beschrieben und weisen am Rand indi-
viduelle Kerbungen auf, die der automatischen
Auswahl der einzelnen Karten aus den Maga-
zinen dienen. Die Kerbungen jeder einzelnen
Karte sind in ihrer Zahl und Form verschieden,
so daB dadurch die Auswahl einer bestimmten
Karte moglich wird.

Bitenordnung
IR VA VAVAVAVAY ™
Spur O

/ 1

/ '

Auswedlzatinung

1149 em

\
VAV e N N
Y08 cm

Abb. 2,80 — Magnetkarte
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Die Magnetkarte ist mit 128 Spuren versehen,
die getrennt angesprochen werden. Die Daten-
aufzeichnung erfolgt bitseriell, d.h., die abzu-
speichernden Zeichen werden nacheinander auf
einer Spur Bit fiir Bit aufgezeichnet. Der Magnet-
kartenspeicher faBt insgesamt 2048 Karten, die
in 8 Magazinen mit jeweils 256 Karten unter-
gebracht sind. Die einzelnen Magazine sind
leicht auszuwechseln und untereinander aus-
tauschbar. Geht man von der Annahme aus, daB
jede Spur nur aus einem Blodk besteht und bringt
man die erforderliche Organisetionsinformati-
onen in Abzug, so kénnen je Spur 2048 Bytes
untergebracht werden. Damit ergibt sich — bei
2048 Magnetkarten mit je 128 Spuren und
einem Datenfassungsvermdgen von 2048 Bytes
je Spur — eine nutzbare Speicherkapazitdt von
536 870 912 Bytes. Die 128 Spuren einer Karte
werden jeweils in Gruppen zu 8 Spuren in Zylin-
der eingeteilt, so daB jede Karte 16 Zylinder
enthlt.

Die folgende Zusammenstellung soll einen
Uberblick iiber die Kapazitédt der einzelnen Spei-
chereinheiten eines Magnetkartenspeichers ge-
ben.

Speichereinheit Kapazitdt in Bytes

Spuren pro Karte 2048
8 - 2048 = 16384
16 - 16384 = 262144
2 - 56 - 262144 = 67103864
8 - 67108864 = 536870912

Zylinder (8 Spuren)
Karte (16 Zylinder)
Magazin (256 Karten)

Magnetkartenspeicher
(8 Magazinej

Die Magnetkarten haben nur eine begrenzte Lebensdauer,
so werden allgemein 10000 Zugriffe bei 20 Trommelum-
drehungen je Zugriff als durchschnittlicher Grenzwert



festgelegt. Ein extra dafiir vorgesehener Schreib-Lese-
kopf dient zur Kartenzugriffszihlung, wobei eine Mel-
dung abgegeben wird, sobald der Grenzwert erreicht ist.
Die Karte wird dann automatisch ausgesondert. Die Trans-
porteinrichtung befdrdert die ausgewdhlte Magnetkarte
vom Kartenmagazin fiiber einen Zufithrungskanal zur
Schreib-Leseeinrichtung und sorgt dafiir, daB die Karte
nach erfolgtem Datenaustausch in das Magazin zuriick-
gebracht wird. Dabei ist es nicht notwendig, die Karte
einzusortieren; es geniigt, wenn sie an letzter Stelle im
Magazin abgelegt wird.
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Abb. 2.81 — Schematische Darstellung des Magnetkarten-
speichers

Der Datenaustausch wird von 8 Schreib-Leseképfen vor-
genommen, die zu einer Zugriffseinheit zusammengefa3t
sind. Die eigentliche Schreib-Leseeinrichtung besteht aus
einer sich drehenden Trommel, der Zugriffseinheit und
einer Richtungseinstellmechanik fiir die Steuerung des
Kartentransportes. Beim Lese- bzw. Schreibvorgang wer-
den die Karten, sobald sie an der Trommel angelangt
sind, von einem Haltemechanismus auf die Trommelober-
fliche gepreBt und unter den Schreib-Leseképfen vorbei-
geftihrt. Da eine Karte in 128 Spuren eingeteilt ist und
nur 8 Schreib-Lesekopfpaare vorhanden sind, muB8 die
Zugriffseinheit in 16 verschiedene Einstellungen - ent-
sprechend den 16 Zylindern — positioniert werden
konnen,

Fir die Spuradresse sind folgende Daten erforderlich und
vom Programm anzugeben

a) Nummer des Magazins,

b) Nummer der Karte innerhalb des Magazins,

¢) Nummer des Zylinders und

d} Nummer des Schreib-Lesekopfes (Spurnummer).

Bis zu 8 Magnetkartenspeicher k6nnen an eine Gerite-
steuerung angeschlossen werden, deren Aufgaben im Ab-

(Werkfoto Siemens)

Abb. 2.79 — Magnetkartenspeicher
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Abb, 2.82 — Zylindereinteilung einer Magnetkarte

satz 2.4.3.1. bereits beschrieben wurden. Der Magnetkar-
tenspeicher verfiigt zum Auswéhlen und Transportieren
der Karten iiber eine komplizierte Mechanik, die die Zu-
griffszeit negativ beeinflufit; sie betragt, je nach Modell,
zwischen 470 und 530 ms. Die Dateniibertragungsrate be-
wegt sich bei etwa 70000 Zeichen pro Sekunde. So stellt
der Magnetkartenspeicher zwar eines der grofiten exter-
nen Speichergerite mit den geringsten Kosten je Speicher-
stelle dar, seine Zugriffszeit allerdings ist die ungiinstig-
ste der betrachteten GroBspeichergerdte. Aus diesem
Grunde wird er vornehmlich dort eingesetzt, wo zwar eine
umfangreiche Datei notwendig ist, andererseits aber auf
eine schnelle Zugriffszeit kein groBer Wert gelegt wird.

b
Der Magnetkartenspeicher kann mit einer Posi-
tionierungs- und Ubertragungseinheit als Zu-
satzgerat ausgestattet werden. Damit ist er in
der Lage, textliche und bildliche Information zu
speichern. Hierunter werden vor allem Zeich-
nungen, Fotografien, Tabellen und sonstige
bildliche Darstellungen verstanden. Als Daten-
trager wird eine Magnetkarte verwendet, auf
der etwa 1200 Mikrobilder, mit einer Gréfie von
3,5 mm x 5,0 mm, untergebracht werden konnen.
Ein Kartenspeicher mit 8 Magazinen kénnte den
Informationsinhalt einer Bibliothek mit etwa
100 000 bis 200 000 Binden aufnehmen., Durch
eine Umschalteeinrichtung kann von dem be-
reits bekannten Magnetbetrieb auf optischen
Betrieb umgeschaltet werden. Die von der Zen-
traleinheit programmgesteuerte Karte wird von
dem Transportmechanismus in die Positionie-
rungs- und Ubertragungseinrichtung gebracht.
Eine dort vorhandene TV-Kamera nimmt das
Bild auf, das zu einem Datenendgerdt (z.B. Da-
tensichtstation) {ibertragen wird. Der Riicktrans-
port der Karte erfolgt in &hnlicher Weise wie
beim Magnetbetrieb. Auf diese Art kénnten z.B.
alle technischen Unterlagen eines GroS8betrie-
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bes zentral abgespeichert und mittels Daten-
sichtstationen vom jeweiligen Arbeitsplatz aus
im Dialogverkehr angefordert werden.

Magnetstreifenspeicher

Als letzter Grofispeicher sei noch der Magnet-
sireifenspeicher (vgl. hierzu Abb. 2.83) er-
wiahnt. Er arbeitet nach dem Prinzip des
Magnetkartenspeichers und ist ein Speicher-
gerdt mit direktem Zugrifi. Der verwende-
te Datentrdger besteht aus einer 2,5 Zoll
breiten und 13 Zoll langen streifenférmigen Fo-
lie, deren eine Seite mit einer magnetisierbaren
Schicht versehen ist. In einem trommelartigen
Zellentrdger befinden sich 10 Magazine, von
denen jedes 20 Zellen enthdlt, wobei jeder Zelle
10 Magnetstreifen zugeordnet sind. Der Magnet-
streifen ist in 100 Spuren unterteilt, die in 5
Gruppen mit je 20 Spuren zu Zylindern zusam-
mengefalit sind. Bei einem Fassungsvermdgen
von 2000 Bytes je Spur besitzt ein Streifenspei-
cher mit 10 Magazinen ein Speichervolumen von
400-10% Bytes. Die Datentibertragungsrate be-
tragt ca. 55 000 Zeichen pro Sekunde.

Zugrifs-
Zorrs A

0% ¢ IMMagretbandspercher

~ 7 PF/BE

Durch Drehen des Zellentrdgers wird das entsprechende
Magazin unter eine rotierende Trommel gebracht. Die
Auswahlmechanik entnimmt dem betreffenden Magazin
den gewlinschten Magnetstreifen und transportiert ihn auf
die Trommel, Dort wird er von einer Haltevornchtung
auf die Trommeloberfliche gepreBt und unter einer Zu-
griffseinheit von 20 Schreib-Lesekdpfen vorbeigefiihrt.
Die Zugriffseinheit ist in achsialer Richtung zur Trommel
beweglich angeordnet und kann in 5 Schreib-Lesestellun-
gen positioniert werden. Nach erfolgtem Datenaustausch
muf der Streifen, im Gegensatz zur Magnetkarte, an seinen
vorherigen Platz zurlickgebracht und dort eingeordnet
werden.

Die Zugriffszeit setzt sich aus den einzelnen Zeit-
anteilen zusammen, die fiir die Auswahl eines
Streifens und fir die Positionierung der Zu-
griffseinheit erforderlich sind.

2.4.5. Ofii-line-Peripherie

Alle Gerite, die ohne Mitwirkung der Zentral-
einheit einer DVA betriecben werden koénnen,
rechnet man zur Off-line-Peripherie Das wesent-
liche Merkmal des Off-line-Betriebes besteht
darin, daB die Ubertragung der Daten zwischen
rechnerunabhéngigen Gerdten vorgenommen
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Abb. 2,84 — Uberblick iiber Zugrifiszeit, Kapazitit und Preis pro Bit der gebrduchlichsten Speicher
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wird. Sie werden vor allem zur Erfassung von
Daten und deren Aufbereitung in eine maschi-
nenlesbare Form sowie zur Umsetzung und
Ubertragung von Informationen von einem Da-
tentrager auf einen anderen eingesetzt. Durch
ihre Verwendung wird die Zentraleinheit ent-
lastet und somit die Wirtschaftlichkeit einer
DVA erhoht. Die gebrduchlichsten Gerdte der
Off-line-Peripherie werden nachfolgend kurz
beschrieben,

2.4.5.1. Kartenlocher

Der Kartenlocher ist ein Datenerfassungsgerat,
mit dessen Hilfe Informationen manuell auf
Lochkarten iibertragen werden kénnen. Er kann,
je nach Verwendungszwedk, entweder als nume-
rischer oder als alphanumerischer Locher einge-
setzt werden. Er besteht im wesentlichen aus

a) der Tastatur,
b) der Transportmechanik und
¢) der Loch- und Abfihlstation.

Die Tastatur ist in Aufbau und Bedienungsweise
mit der einer Schreibmaschine vergleichbar.
Werden mit einem Kartenlocher ausschlieBlich
Zahlen gelocht, so erhilt er eine reine Zahlen-
tastatur. Seine Arbeitsgeschwindigkeit' kann
dadurch wesentlich gesteigert werden. Sollen
auBer Zahlen auch Buchstaben und Sonderzei-
chen gelocht werden, wird eine alphanumerische
Tastatur verwendet, Bestandteil beider Tastatur-
arten sind eine Reihe von Funktionstasten, mit

denen interne Steuervorgédnge veranlaBt wer- -

den konnen.

Der Transportmechanismus entnimmt dem Kartenmaga-
zin — Fassungsvermégen etwa 500 Karten — die unge-
lochte Karte und befdrdert sie zur Lochstation. Ist der
Lochvorgang abgeschlossen, sorgt er flir eine einwand-
freie Ablage der Karte. In der Lochstation werden, ver-
anlaBt durch das Anschlagen der Tastatur, die Daten in
die entsprechenden Lochkombinationen umgesetzt und in
die Karte gestanzt. Mit der Abfiihlstation ist der Karten-
locher in der Lage, die Lochstellen einer bereits geloch-
ten Karte abzutasten und auf eine zweite Karte zu dupli-
zieren. Die Stanzgeschwindigkeit des Kartenlochers be-
tragt etwa 20 Spalten pro Sekunde. Um bestimmte Ar-
beitsvorginge {(z.B. Vorschub, Buchstaben-Ziffern-Um-
schaltung usw.) steuern zu kénnen, werden — fiir jedes
Kartenformat getrennt — Programmkarten verwendet.
Die Programmkarte wird auf eine Programmtrommel ge-
spannt, deren Rotationsgeschwindigkeit mit der Durch-
laufgeschwindigkeit der Karten in der Loch- und Abfiihl-
station tibereinstimmt, so daB vereinfacht von einem pro-
grammgesteuerten Arbeitsablauf gesprochen werden kann.

Haufig ist der Kartenlocher mit einer Zusatzein-
richtung ausgestattet, die es ermdglicht, auf

dem oberen Rand der Karte in Klarschrift das.

in der darunter liegenden Spalte gelochte Zei-
chen abzubilden. Eine weitere Zusatzeinrichtung

i

gestattet das Ubertragen der Daten von einem -
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Lochstreifen auf Lochkarten, wobei eine Loch-
streifensteuerung die notwendigen Steuervor-
gdnge iibernimmt.

2.4.5.2. Kartenpriifer

Um Lochfehler weitgehend auszuschlieBen, wer-
den die mit einem Kartenlocher hergestellten
Lochkarten mit Hilfe eines Kartenpriifers einer
Priifung unterzogen. Er ist &hnlich wie ein Kar-
tenlocher aufgebaut und unterscheidet sich von
ihm nur dadurch, daB an Stelle der beim Karten-
locher vorhandenen Stanzstempel Abtaststifte
vorhanden sind. Die Bedienungsperson tastet
nochmals die bereits in der Lochkarte vorhan-
denen Daten ein, wobei der Kartenpriifer kon-
trolliert, ob die vom Orginalbeleg eingetasteten
Daten mit denen in der Lochkarte {ibereinstim-
men. Stellt der Kartenpriifer eine Unstimmigkeit
fest, so leuchtet eine Fehlersignallampe auf. Die
fehlerhafte Karte wird auf Veranlassung der
Bedienungsperson ausgesondert. Die Prifge-
schwindigkeit betragt etwa 25 Spalten pro Se-
kunde.

2.4.5.3. Sireifenlocher

Der am weitesten verbreitete Streifenlocher, be-
kannt unter der Bezeichnung ,Lochstreifenlo-
cher”, stellt ein Zusatzgerdt des Fernschreibers
dar. Mit Hilfe der Fernschreibtastatur werden

~-die Datenin den Lochstreifen eingestanzt, wobei
- gleichzeitig ein Protokoll der eingetasteten Da-

ten mitgeschrieben wird. Ein weiteres Zusatz-
gerdt des Fernschreibers ist das Lochstreifen-
lesegerdt, mit dessen Hilfe die Lochkombina-
tionen bereits gelochter Lochstreifen abgetastet
und tiber den Lochstreifenlocher auf einen zwei-
ten Lochstreifen fiibertragen werden koénnen.
Alle dabei umgesetzten Daten werden ebenfalls
protokolliert. Streifenlocher konnen, je nach
Verwendungszweck, zusammen mit den ver-
schiedensten Biiro- und Buchungsmaschinen oder
als einfacher Handlocher eingesetzt werden.

2.4.5.4. Magnetbandschreiber

Mit Hilfe des Magnetbandschreibers kénnen
Daten direkt auf ein Magnetband - geschrieben

-werden. Der Magnetbandschreiber ist in seiner
‘Konzeption und in seiner Arbeitsweise mit dem

Kartenlocher vergleichbar. Er ist mit einem Puf-

‘ fgrspeieher ausgeristet, -der die eingetasteten

Informationen aufnimmt, sie zu einem Block
zusammenstellt und diesen nach Driicken einer



Funktionstaste auf das Magnetband iibertragt.
Die in den Puffer eingeschriebenen Daten wer-
den einer Paritykontrolle unterzogen, wobei als
falsch erkannte Zeichen vor dem Beschreiben
des Magnetbandes korrigiert werden kénnen.
Der Magnetbandschreiber kann auch zum Prii-
fen bereits beschriebener Bander verwendet
werden, wobei die Daten blockweise vom Puf-
fer ibernommen werden. Danach werden die
von der Bedienungsperson eingetasteten Daten
zeichenweise mit denen im Pufferspeicher ver-
glichen. Nach der Korrektur eventueller Fehler
wird der im Puffer stehende Block auf das Band
zurlickgeschrieben.

2.4.5.5. Locaschriftiibersetzer

Mit Hilfe des Lochschriftiibersetzers kénnen die
in Lochkombinationen auf Ausgabe-Lochkarten
enthaltenen Daten in Klartext iibersetzt und auf
der gleichen Karte abgedruckt werden. Dadurch
wird der Anwendungsbereich der Lochkarten
erweitert, die damit als Karteikarten, Konten-
karten oder sonstige Belege verwendet werden
konnen. Ist der Lochschriftiibersetzer mit einer
entsprechenden Zusatzeinrichtung ausgestattet,
so besteht die Méglichkeit, unabhéngig von den
auf einer Lochkarte befindlichen Lochkombina-
tionen zusdtzliche Angaben aufzudrudken. Die
zu erreichende Schreibgeschwindigkeit belduft
sich etwa auf 40 Spalten pro Sekunde.

2.4.5.6. Lochkartendoppler

Der Lochkartendoppler dient zum automatischen
Vervielfdltigen bereits mit Daten versehener
Lochkarten. Dabei k6énnen alle oder nur ein Teil
der in den Originalkarten enthaltenen Daten auf
eine beliebige Anzahl von Leerkarten iibertra-
gen werden. Die Originalkarten werden in das
Magazin der Abfiihleinheit und die neu zu lo-
chenden Karten in das Magazin der Stanzeinheit
eingelegt. Anhand eines Vergleichers werden
die Daten der Originalkarten mit denen der neu
gelochten Karten auf Ubereinstimmung gepriift.
Eine automatische Fehleranzeige signalisiert die
festgestellten Unstimmigkeiten. Fiir die Doppe-
lung von zwei 80spaltigen Lochkarten benétigt
der Lochkartendoppler etwa eine Sekunde.

2.4.5.7. Tabelliermaschine

Die Tabelliermaschine erfiillt in der Lochkarten-
technik die Aufgaben eines Druckers. Sie wird
vornehmlich zum Ausfiillen von Vordrucken

und zum Auflisten von Programm- sowie Ein-
und Ausgabekartenstapeln verwendet, wobei
eine Priifung auf Lochfehler erleichtert wird.
Die Tabelliermaschine kann mehrere Rechen-
werke besitzen, die zum Addieren oder Subtra-
hieren bearbeiteter Lochkarten dienen. An einer
Schalttafel werden die oft recht komplizierten
Arbeitsprogramme gesteckt, die fiir den auto-
matischen Ablauf der verschiedenen Arbeits-
vorgdnge erforderlich sind.

2.4.6. Datenfernverarbeitung ¥

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bei der
Betrachtung der Peripherie einer DVA davon
ausgegangen, daBl die zur Verarbeitung vorge-
sehenen Informationen an Ort und Stelle zur
Verfiigung stehen und daB die wihrend der Da-
tenverarbeitung entstehenden Ergebnisse in
unmittelbarer Ndhe des Rechners weiterverar-
beitet oder ausgewertet werden. Ein derartiges
Arbeitsverfahren ist jedoch nicht immer méglich.
Hé&ufig befinden sich die Gerdte der Datenerfas-
sung und die DV A an geographisch verschiede-
nen Orten. Damit erhebt sich die Frage: Wie
gelangen die Daten schnell und sicher zur Ver-
arbeitung und wie erhdlt man ohne Zeitverzo-
gerungen Zugriff zu den Verarbeitungsergeb-
nissen? Die Beantwortung dieser Frage fiihrt
zur Datenfernverarbeitung. Sie erméglicht es,
Daten vom Ort ihres Entstehens iiber beliebige
Entfernungen hinweg zum Ort der Verarbei-
tung zu lbertragen und umgekehrt, die Verar-
beitungsergebnisse dorthin zu tibermitteln, wo
sie bendtigt werden. Die eigentliche Dateniiber-
tragung kann entweder iiber Datentriger mit
Hilfe geeigneter Transportmittel oder aber durch
die Ubertragung elektrischer Signale geschehen.

2.4.6.1. Dateniernverarbeitung im On-line-
Betrieb

Werden die iibertragenen Daten direkt in die
Zentraleinheit einer DVA eingegeben und nach
erfolgter Verarbeitung von ihr gesendet, so
spricht man von einer Datenfernverarbeitung
im On-line-Betrieb. Dieses Arbeitsverfahren
wird immer dann angewandt, wenn fiir die Be-
arbeitung eines Vorganges nur geringe Zeit zur
Verfiigung steht, d.h. wenn im Realzeit- bzw.
Real-time-Verfahren gearbeitet wird.

"} Weitere Ausfiihrungen hierzu finden Sie im Band
«Dateldienste der DBP; Datenfernverarbeitung®, der
vom Verlag der Deutschen Postgewerkschaft, 6 Frank-
furt 71, Rhonestrafie 2 herausgegeben wurde. :
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Abb. 2.85 — Prinzipielle Darstellung einer Dateniernverarbeitung im On-line-Betrieb

2.4.6.2. Datenfernverarbeitung im Off-line-
Betrieb

Werden die Daten zur Verarbeitungsstelle
{ibertragen, dort zwischengespeichert und auf
einem Datentrdger in einen maschinenlesbaren
Code umgesetzt, wobei die eigentliche Verar-
beitung zu einem spéteren Zeitpunkt, unabhéan-
gig von der Dateniibertragung, vorgenommen
wird, dann spricht man von einer Datenfernver-
arbeitung im Off-line-Betrieb. Dieses Verfahren
kommt dann zur Anwendung, wenn fiir die Be-
arbeitung der Daten geniigend Zeit vorhanden
ist.

Datenverarbelfung

Zenlralenhedt Koréerlocher ‘

| Dotentiberfragungsleitung

Ubertragungsgeschwindigkeit der verwendeten
Datenendgerite sind fiir die Dateniibertragung
unterschiedliche Ubertragungsleitungen und Da-
teniibertragungseinrichtungen (z. B. Modems)
zu wihlen. So stehen an Ubertragungsleitungen
Telegrafen- und Fernsprechstandleitungen so-
wie das Telex-, Datex- und offentliche Fern-
sprechnetz zur Verfiigung. Man unterscheidet
grundsatzlich zwei Arten von Ubertragungswe-
gen, die Wéhlverbindung und die Standverbin-
dung. Da gewdhlte Verbindungen weit mehr
storungsanfallig sind als festgeschaltete und
dariiber hinaus eine Standverbindung stets die
gleichen Verhdltnisse aufweist, kann sie mit

Datenendgerdite

Abb. 2.86 — Prinzipielle Darstellung einer Datenfernverarbeitung im Off-line-Betrieb

2.4.6.3. Dateniibertragung

Innerhalb eines Datenfernverarbeitungssystems
stellt die Dateniibertragung das Bindeglied zwi-
schen den Ein- / Ausgabegerdten und den Ein-
richtungen der Datenverarbeitung dar. Je nach
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einer hoheren Ubertragungsgeschwindigkeit be-
trieben werden als eine Wahlverbindung. Dem-
entsprechend verhalten sich die Ubertragungs-
geschwindigkeiten, die in der folgenden Uber-
sicht zusammengestellt sind.



g

Ubertragungsweg max. Ubertragungs-
geschwindigkeit in Bit/s

Fernsprechwdhlverbindung 1200
Fernsprechstandverbindung 4800
Telegrafenwéhlverbindung 50
(Telex)

Telegrafenwéhlverbindung 200
(Datex)

Telegrafenstandverbindung 200

Breitband-Datenverbindung

etwa 150000

OVA i Datencbertragungslertung

Zentrol- Steuerung  Dotendber - i

gabe von Daten alle von der DVA ankommen-
den Meldungen auszuwerten und erforderli-
chenfalls zur Anzeige zu bringen oder notwen-
dig werdende Mafinahmen automatisch einzu-
leiten. Wie aus Abb. 2.87 ersichtlich ist, sind an
beiden Enden der Dateniibertragungsleitung
unterschiedliche Dateniibertragungseinrichtun-
gen eingesetzt. So wird beim AnschiuB eines
Fernschreibers als Dateniibertragungseinrich-
tung ein Fernschaltgerdt und bei der DVA eine
AnschluBeinheit verwendet. Die Aufgabe der
Steuerung ist es, die Verbindung zwischen der
eigentlichen Dateniibertragungseinrichtung und

Datenstation

Datencbertro - Dotenender~
gungsenrechtung  richtung
| 2.8. fernschollgerct  z.8. Fernschreiber

enfert tragungs -
enrichtung !
Abb. 2.87 — Prinzipielle Gerdteanordnung einer Datenfernverarbeitung bei Verwendung eines Fernschreibers

Am Ein- bzw. Ausgang einer jeden Ubertra-
gungsleitung sind Dateniberiragungseinrich-
tungen, z.B. Modems (Abkiirzung fiir Modula-
tion und Demodulation) vorhanden, die als Ver-
bindungsglieder zwischen der Ubertragungslei-
tung und den auf der Sende- bzw. Empfangsseite
angeschlossenen Gerdten eingesetzt sind.

Die Dateniibertragungseinrichtung der Sende-
seite hat die Aufgabe, die zu iibertragenden Da-
ten umzusetzen, d.h. in eine fiir die Ubertragung
geeignete Frequenzlage zu bringen. Umgekehrt
hat sie auf der Empfangsseite dafiir zu sorgen,
daf aus den eintreffenden Informationssignalen
die urspriinglichen Daten zurlickgewonnen wer-
den koénnen. Dariiber hinaus ist es Aufgabe der
Dateniibertragungseinrichtungen, von der Da-
tentibertragungsleitung bzw. von den Datenend-
einrichtungen oder der DV A eintreffende Schalt-
kennzeichen auszuwerten und weiterzuleiten.
Die Arbeitsweise der unterschiedlichen Daten-
libertragungseinrichtungen richtet sich nach der
fir den jeweiligen Einsatzfall erforderlichen
Ubertragungsgeschwindigkeit. Die Datenend-
einrichtung hat die Aufgabe, dafiir zu sorgen,

daB eine reibungslose Kommunikation mit der

Zentraleinheit moglich ist. Wird von ihr aus
eine Verbindung aufgebaut, iibernimmt mei-
stenteils eine in der Datenendeinrichtung vor-
handene Steuerung die automatische Dateniiber-
tragungsprozedur. Ebenso ist es Aufgabe der
Datenendeinrichtung, neben der Ein- und Aus-

der Zentraleinheit herzustellen. In der Regel ist
fir jede Leitung ein Puifer und fiir alle Leitun-
gen gemeinsam eine Steuerung vorhanden, die

(Werkfoto Siemens)

Abb. 2.88 — Dateniibertragungssteuerung
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Abb. 2.89 — Prinzipielle Einordnung der DUST bei einem System fiir Datenferniiberiragung

iiber einen Multiplexkanal an die Zentraleinheit
der DVA angeschlossen ist. Stellvertretend fir
eine Reihe von zwar unterschiedlichen, in ihrer
Funktionsweise jedoch &hnlichen Steuerungen,
soll hier die der Fa. Siemens ndher erldutert
werden.

Die Dateniibertragungssteuerung (DUST) ist
iiber einen Multiplexkanal mit der Zentralein-
heit verbunden. Die vom Leitungspuffer aufge-
nommenen Steuerzeichen und sonstigen Infor-
mationen werden an die DUST weitergegeben.
Hier erfolgt eine Umsetzung der Datensignale
in eine fiir die Zentraleinheit erforderliche Form.

Die DUST ist zusammen mit einer Stromversor-
gungseinrichtung und den erforderlichen Lei-
tungspuffern in einem Schrank untergebracht.
Ihre Aufgabe ist es, die Auswertung der ein-
treffenden Steuerinformationen vorzunehmen
und die Ausldsung bestimmter Funktionen so-
wie die Abgabe von Meldungen an die Zentral-
einheit zu veranlassen. Ebenso hat die DUST die
unterschiedlichen Ubertragungswege an den
StandardanschluB der Zentraleinheit anzupas-
sen und die Sicherung der Daten vorzunehmen,
indem beim Senden Priifbits hinzugefligt und
beim Empfangen Paritykontrollen durchgefihrt
werden. Wesentlicher Bestandteil der DUST ist
eine Auswertelogik, deren gewiinschte Abldufe
bei der Erkennung und Verarbeitung der Steuer-
informationen wahlweise einstellbar sind. Sen-
det die Zentraleinheit Daten an ein peripheres
Gerét, so werden sie in der DUST in Zusammen-
arbeit mit dem entsprechenden Leitungspuffer
soweit aufbereitet, daB sie sowohl fiir den Uber-
tragungsweg als auch fiir die Datenstation in
geeigneter Form vorliegen. Die Steuerung und
Uberwachung der von der DUST bearbeiteten
Vorgédnge liegt bei der Zentraleinheit und lauft
auf Veranlassung eines erweiterten Organisa-
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tionsprogramms ab, das speziell fiir die Anfor-
derungen einer direkten Datenfernverarbeitung
geschaffen wurde.

2.4.6.4. Beiriebsarten der Datenfern-
verarbeitung

Grundsitzlich lassen sich in der Datenfernver-
arbeitung zwei Betriebsarten unterscheiden, der
Dialogbetrieb und der Stapelbetrieb. Der Dialog-
betrieb stellt eine Datenfernverarbeitung im
Realzeitverfahren dar. Dabei werden die von
einer Datenstation an die Zentraleinheit einer
DVA gesandten Daten sofort verarbeitet und das
Verarbeitungsergebnis umgehend der Daten-
station iibermittelt. Unter den Dialogbetrieb fdilt
auch das Time-sharing-Verfahren, das einer
Vielzahl von Benutzern ermoglicht, gleichzeitig
im Dialog mit einer DVA verkehren zu konnen,
wobei die DVA den Dialog so gestaltet, dal}
beim Benutzer der Eindruck entsteht, die DVA
stiinde ausschlieBlich ihm zur Verfiigung. Der
Dialogbetrieb eignet sich vor allem fir Aus-
kunftssysteme aller Art. Auch die Arbeitsab-
ldufe der Buchungsverfahren von Banken, Ver-
kehrsgesellschaften und &hnlich gelagerter Be-
triebe lassen sich mit dem geschilderten Ver-
fahren zeitsparend und wirtschaftlich abwickeln.
Der Stapelbetrieb wird tiberall dort angewandt,
wo eine Datenfernverarbeitung zwar erforder-
lich, ein sofortiges Verarbeiten der Daten aber
nicht notwendig ist. Die Daten werden mit lo-
kalen Datenerfassungsgerdten auf maschinen-
lesbaren Datentridgern erfaft und bis zu einer
gewissen Anzahl gesammelt. Die Verarbeitung
der von einer Datenstation bei der Zentralein-
heit eintreffenden Daten wird erst vorgenom-
men, wenn die Eingabe einer groBeren Daten-
menge stattgefunden hat. Entsprechend wird mit
den Ergebnisdaten verfahren, die erst dann der



Datenstation zugeleitet werden, wenn die Ver-
arbeitung einer gréBeren Datenmenge abge-
schlossen ist. Fiir beide Arten der Datenfern-
verarbeitung werden unterschiedliche Datenend-
gerdte verwendet, die den Gegebenheiten bei-
der Betriebsarten angepaBt sein miissen.

2.4.6.5. Periphere Gerite der Datenfern-
verarbeitung

Die Ein-/Ausgabegerite der Datenfernverarbei-
tung mit ihren Gerétesteuerungen kénnen iiber
Datentlibertragungseinrichtungen an die Stan-
dardanschliisse des Multiplexkanals herange-
fihrt werden. Solche Einrichtungen koénnen
sein:  Lochstreifengerdte, Lochkartengerate,
Drucker, Auskunfts- oder spezielle Buchungs-
stationen, Fernschreiber und Datensichtstati-
onen. Die z.Z. am h4ufigsten eingesetzten Daten-
einrichtungen fiir den On-line-Datenfernverkehr
sind der Fernschreiber und die Datensichtsta-
tion. Die Funktionsweise der wesentlichsten
peripheren Gerdte wurde bereits in den voran-
gegangenen Abschnitten erldutert. Es sollen an
dieser Stelle nur noch der Fernsprechapparat
und der Datenfernsprechapparat in ihrer kiinftig
moglichen Eigenschaft als Datenstation erwihnt
werden.

Fernsprechapparat als Datenendgerit in
Nebenstellenanlagen

Mit der Einfiihrung des Tastwahlapparates wur-
den die Voraussetzungen geschaffen, auch den
Fernsprechapparat als Datenendgerét einsetzen
zu konnen. Die erforderlichen Steuerfunktionen
tibernimmt hierbei eine elektronische Neben-
stellenanlage.

Dolenendgerat  MNebenstellen- Dortencber - OVA
onlage tfrogurgs -
airrrchtung Y
ol
Sy
<
. —] 31-§
%
BStvahlopporat a | &
— i 8
----- !
[ R PR
rung |
Dotenfernsprech -
opparat

Abb. 2.90 — Prinzipielle Darstellung einer Datenverbin-
dung zwischen einer Nebenstellenanlage und
einer DVA

Abb. 2.91 — Beispiel einer Fernsprechtastatur

Die innerhalb der Nebenstellenanlage fiir einen
Datenaustausch berechtigten Teilnehmer sind in
der Lage, mit Hilfe der Fernsprechtastatur durch
Eintasten einer bestimmten Rufnummer mit der
DVA in Verbindung zu treten. Die Zentralein-
heit antwortet mit einer akustischen Quittungs-
gabe. Eine Reihe von codierten Ziffernfolgen
ermoglichen dem Fernsprechteilnehmer, einen
Dialogverkehr mit der DVA zu fithren. Er ist
befdhigt, bestimmte Programme aufzurufen,
wobei ihm die DVA durch Absenden festgeleg-
ter Tone oder neuerdings in kiinstlicher Sprache
die Dateneingabe beantwortet. Damit wird der
Benutzerkreis eines Dialogverkehrs mit einer
DVA derart erweitert, daB dem Fernsprechap-
parat als Dialoggerdt eine groBe Zukunft einge-
rdumt werden mus.

Datenfernsprechapparat

- Der Datenfernsprechapparat (zundchst nur im

Versuchsstadium) ist ein speziell fiir die Belange
einer Datenstation weiterentwickelter Fern-
sprechapparat. Mit seinem Tastenfeld und den
Zusédtzen fiir eine automatische Datenein- und
-ausgabe wird der Fernsprechapparat zu einer
«intelligenten” Dialogstation. Auch bei ihm wird
die Steuerung von elektronischen Nebenstellen-
anlagen Ubernommen (vgl. hierzu Abb. 2.92).
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3. Erweiterung der theoretischen
Grundlagen

3.1. FEinfithrung in die Mengenlehre

Viele Probleme der Datenverarbeitung lassen
sich anschaulich mit den einfachen Strukturen
der Mengenlehre darstellen, begreifen und 16-
sen. Mindestkenntnisse der Mengenlehre sind
deshalb fiir jeden Elektroniker dufBierst niitzlich,
in vielen Anwendungsfillen sogar notwendig.
Die Mengenlehre stellt eine universell verwend-
bare mathematische Theorie dar, die zudem noch
leicht faBlich ist. Der Vorteil der Mengenlehre
ist, daB nur allgemeine Objekte beliebiger Ge-
samtheiten betrachtet werden. Zundchst lassen
wir nur ganz einfache Satze tber die Objekie =
Flemente der beliebigen Gesamtheiten = Men-
gen zu. Das Weglassen aller speziellen Eigen-
schaften der Elemente einer Menge gestattet es,
das Wesen der Mathematik schlechthin zu er-
kennen. Tiefliegende Gemeinsamkeiten ver-
schiedener mathematischer Theorien werden
sichtbar. Die Mengenlehre wurde um die Jahr-
hundertwende von dem deutschen Mathemati-
ker Georg Cantor begriindet. Thre Bedeutung
fiir die Grundlagenforschung und Naturwissen-
schaft ist heute unumstritten. Dem Elektroniker
hilft die Mengenlehre bei der Betrachtung fol-
gender Probleme

a) Synthese und Analyse von Schaltnetzen
und Schaltwerken,

b) Codierungsprobleme,
c¢) Informationstheorie,

d) Programmiersprachen und vieles andere
mehr.

3.1.1. Der Cantorsche Mengenbegrifi

Den innerhalb der Mengenlehre benutzten Aus-
druck ,Menge" diirfen wir uns als umgangs-
sprachliche Menge vorstellen. Cantor wollte
unter einer Menge folgendes verstanden wissen:
,Unter einer Menge M verstehen wir die Zu-
sammenfassung irgendwelcher Objekte unserer
Anschauung oder unseres Denkens zu einem
Ganzen. Die Objekie heifien Elemente m der
Menge", Fiir diesen Sachverhalt haben sich ver-
schiedene Schreibweisen eingebiirgert. Allen
Schreibweisen gemeinsam ist, dab die Elemente
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der Menge in geschweiften Klammern einge-
schlossen werden. Das sieht dann so aus:

M = {m} () I

In obiger Formel ist M die betrachtete Menge,
der Buchstabe m reprasentiert dabei die Ele-
mente der Menge. Hierbei ist m als Stellvertre-
ter verschiedener Elemente anzusehen, {iber den
noch ergénzende Aussagen gemacht werden
miissen. Es gibt drei Formen, um diese ergan-
zenden Aussagen iiber die in einer Menge ent-
haltenen Elemente zu formulieren. Im folgen-
den Abschnitt 3.1.2. finden Sie Beispiele fiir die-
se drei Darstellungsformen.

3.1.2, Darstellungen von Mengen

Die Eigenschaften der Mengenelemente kénnen
zunichst verbal — d.h. also mit Worten — be-
schrieben werden. Dazu einige Beispiele:

Wir betrachten die Menge N aller natlirlichen
Zahlen. Natiirliche Zahlen sind die Zahlen 1;
2; 3; usw.

Wir schreiben: N = Menge aller natiirlichen
Zahlen oder Q@ = Menge aller Bruchzahlen.
Q wire also die Menge aller Bruchzahlen,
positive und negative.

Fiir bestimmte Zahlenmengen haben sich ein-
heitliche Buchstabensymbole eingebiirgert; die-
se Budastaben heben wir durch Fettdruck her-
vor:

N = Menge aller natiirlichen Zahlen

Z = Menge aller ganzen Zahlen, also
0; *1; £2 usw.

Q = Menge aller Bruchzahlen

R = Menge aller reellen Zahlen, also alle
ganzen Zahlen, Bruchzahlen und irra-
tionalen Zahlen

Natiirlich ist die verbale Darstellung von Men-
gen nicht auf ,Zahlenmengen” beschrankt. Was
7zu einer Menge zéhlen soll, bleibt dem Kon-
strukteur der Menge iiberlassen. Als Anregung
fiir Mengenkonstruktionen hier wahllos drei
Beispiele:

*} Die Formeln im Abschnitt 3 sind 1fd. numeriert, da im
weiteren Verlauf auf verschiedene Grundformeln ver-
wiesen werden mub.



M = Menge aller Stadte der Bundesrepu-
blik Deuischland mit mehr als 1 Mil-
lion registrierten Einwohnern

S = Menge aller am 1. 11, 71 in Hamburg
angemeldeten privaten Personenkrafi-
wagen

P = Menge aller aktiven Beamten der
Deutschen Bundespost am 1. 12. 1971

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung von
Mengen besteht in der Aufzdhlung der Elemen-
te, die zu der betrachteten Menge gehoren
sollen:

{M={1,3,5, 12} @)

Die Menge M enthilt alle Elemente, die in der
geschweiften Klammer aufgezéhlt sind. Z.B.
wiirde die Menge P aller Primzahlen, die gro-
Ber als 0 und kleiner als 10 sind, so aussehen:

P= {135 7} ! 3)

Die Menge B der ersten 3 Buchstaben des Al-
phabets schreiben wir dann so: B = {a, b, ¢}

Die Menge D aller Buchstaben des Wortes
,Diode’ siéhe so aus: D = {i, o, d, D, e}

Sie erkennen hieran eine bedeutsame Tatsache:
Die Anordnung der Elemente innerhalb der ge-
schweiften Klammern ist zundchst unwesentlich.
Erst wenn wir uns mit ,geordneten” oder ,wohl-
geordneten Mengen" zu beschéftigen haben, ist
die Anordnung der Elemente von Bedeutung.

SchlieBlich lassen sich Mengen durch Aussagen
umschreiben:

| M= {x]Am) 4)

i

In M ist x dabei der Stellvertireter fiir ein Ele-
ment, das durch die Aussage A(x) ndher defi-
niert wird. Fiir die Menge N aller natiirlichen
Zahlen wiirden wir dann schreiben: N = {x[x
ist eine natiirliche Zahl }.

Unsere Primzahlenmenge (3) wére damit auch so
darstellbar: P = { x| x ist Primzahl und 0 <
x<<10}.

(Der Ausdruck in der Klammer ist zu lesen:
x ist Primzahl, und x ist groBer als 0 und klei-
ner als 10).

Gerade die Darstellung von Mengen in der Aus-
sageform sollten wir uns merken. Innerhalb von
Programmiersprachen fordern wir stindig eine
widerspruchsfreie und knappe Umschreibung
fur bestimmte Anweisungen und Operationen.
Die 3 folgenden Beispiele m&gen der Ubung
dienen.

Beispiel 1
Die Menge M = { 2, 4, 6, 8, 10, 12 } ist in der Aus-

sageform niederzuschreiben.

Es fdlit auf, daB wir es mit allen geraden Zshlen zwischen
2 und 12 zu tun haben. Die Lésung lautet mithin:
M= {x l x ist eine gerade Zahl und 2 < x < 12 }

Beispiel 2
N = {——1,——2,—3,...—-(11 +1),—[@+ 1)+ 17}
Wir stellen fest, daB hier alle negativen ganzen Zahlen

mit Ausnahme der 0 gemeint sind. Die gleiche Menge

wiirde in der Aussageform so aussehen:

N = {x ] X ist eine negative ganze Zahl und x = 0 }

Beispiel 3

K == { Karo-As, Herz-As }

Beide Elemente aus K sind rote Asse eines franzésischen
Kartenblattes, so daB wir schreiben kénnen:

K = { x| x ist ein As und x ist rot }

‘Wir halien also fest:

Mengen kénnen beschrieben werden
a) verbal
b) durch Aufzéhlung der Elemente

c) durch Aussagen

3.1.3. Venn-Diagramme

Ein anschauliches Hilfsmittel zur Darstellung
von Mengen stellt die grafische Methode dar.
Nach dem Mathematiker John Venn tragen der-
artige Flachenfiguren den Namen ,Venn-Dia-
gramme’. Abb. 3.1. zeigt 3 Mdoglichkeiten, um
Mengen als Fldchenfiguren darzustellen.,
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a) Zur ,Punkimenge’ M gehdren alle Punkte inner-
halb des Kreises.

b) Die Menge enthalt die Elemente a, b, ¢, d; diese
liegen innerhalb des ,Mengenkérpers' M.

c) Innerhalb der ,Universalmenge” Q finden wir eine
Teilmenge M dargestellt.

@ 2
o/ |©

al bl cl

Abb. 3.1 — Venn-Diagramme

Venn-Diagramme eignen sich besonders fiir die Auswer-
tung von Mengenbeziehungen.

3.1.4. Die Elementbeziehung

Wir betrachten jetzt die Elemente einer Menge.
Die Tatsache, daB ein bestimmtes Element x in
einer Menge M enthalten ist, schreiben wir

‘XSMI (5)

und sprechen: ,x ist Element von M*“. Ist das
Element x in einer Menge N nicht zu finden, gilt:

-X$Mt )

Wir sprechen: ,x ist nicht Element von M*.

Beispiel 4

Es liegen die 3 Mengen
A= {1232357}
B = {x!XisteinegeradeZahlund0<x<10}
C = {1,{2,3,5},7,4}

vor. Es sind die Elementbeziehungen fiir das Element ,2'
fiir alle 3 Mengen aufzustellen.

Nach dem bisher Gesagten gilt ohne weitere Erlduterung:
2 € Asowie
2 € B,denn B in anderer Form lautet:

B={2468).

Die Verneinung der Elementbeziehung 2 § C bedarf
einer Erlauterung:
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Aus der Mengenkonstruktion
C={1,{2,3,5},7,4}

geht hervor, daB die Menge { 2, 3, 5} ihrerseits Element
der Menge C ist. Das ist eine duBierst zweckméBige Ver-
abredung: Jede Menge kann Element einer anderen
Menge sein!

Fiir das Element 2 gilt aber:
2¢€ {235}.

Daraus folgt aber nicht, daB 2 auch Element von C ist,
also 2 ¢ C.
3.1.5. Die Teilmengenbeziehung

‘Wir betrachten Abb. 3.2.

al

p)

Abb. 3.2 — Teilmengenaussagen

a) A ist Teilmenge von M1: A C My
b) B ist nicht Teilmenge von M2: B ¢ Mz

Rein iiberlequngsmadBig kénnen wir doch inner-
halb einer bestimmten Menge einige Elemente
mit bestimmten Eigenschaften herausgreifen
und als neue Menge begreifen. Weil diese neue
Menge aber ein Teil der urspriinglichen Menge
darstellt, nennen wir sie Teilmenge oder Unter-
menge der umfassenden Menge. So liefien sich
z.B. alle blonden Schiiler einer Schulklasse als
Teilmenge der gesamten Klasse begreifen. Alle
Hamburger Biirger bilden in diesem Sinne eine
Teilmenge aller Bundesbiirger.

Mathematisch definieren wir die Teilmenge so:
~A heifit Teilmenge von M, wenn jedes Ele-
ment von A auch Element von B ist”.

Verwenden wir unsere bekannten Symbole, so
1&Bt sich schreiben:

A C M genau dann, wenn fur ‘
jedes x € A ‘ (#
1 folgt x €M i




Wesentlich ist, daB Teilmengen aus nur einem
Element bestehen koénnen. Betrachten wir die
Menge M, die 3 Elemente a, b, ¢ enthalt:

M = {a, b, c}

Wir finden wesentliche Zusammenhénge:

a €M b €EM c EM
{fa} c M {r} c M {c} c M

Weiterhin gilt:
{a, b} € M; {a,c} € M; {b,c} C M

Neben den angefiihrten 6 sogenannten ,echien
Teilmengen*

{a}, {b}, {c}, {a b}, {a, c}, {b, c}

zdhlen wir auch die Menge M = {a, b, ¢} zu
den Teilmengen.

Aus Griinden der Zweckmé&Bigkeit enthdlt da-
neben jede Menge als Teilmenge auch eine leere
Menge. Diese Menge hat iberhaupt keine Ele-
mente, wir geben ihr das Symbol .

In Kurzform kénnen wir schreiben:

CB=(x[x#%) | ®

«Die leere Menge enthdlt die Ele-
mente, die nicht sich selbst gleich
sind”.

In Worten:

Die Menge selbst und die leere Menge sind
sogenannte ,unechte Teilmengen" einer jeden
Menge:

@ C M gilt demnach fiir alle M!

Bezeichnen wir die Anzahl der Elemente einer
Menge mit n, lassen sich grundsédtzlich

©)

lz=2“{

Teilmengen konstruieren. Bei n = 3 sind dem-
nach 28 = 8 Teilmengen denkbar.

Die beiden Symbole ,E" fiir die ,Mengenmii-
gliedschaft* (Elementbezichung) und ,C*" fiir
das ,Enthaliensein” (Teilmengenbeziehung)
miissen jedoch wohlunterschieden werden.

In unserer Menge M = {a, b, ¢} ist a zwar Ele-
ment von M, also a € M, aber keineswegs auch
Teilmenge von M! Ebenso ist {a} eine echte
Teilmenge {a} C M, aber keineswegs Element
von M: {a} &€ M.

In Anlehnung an die obige Schreibweise fiihren
wir fiir das ,Nichtenthaltensein” das Symbol
€ ein:

afM aber ad M

‘Wir definieren:

A € M genau dann,
t wenn es ein x€A 10

gibt, fiir das gilt x § M

Uber die Teilmengenbeziehung 148t sich jetzt
auch die Gleichheit zweier Mengen feststellen:

!
! A = B genau dann, wenn A C B (1)
i und B C A

Die Mengengleichheit ist der Sonderfall einer
beliebigen Beziehung, die sich zwischen Mengen
herstellen 1&8t. Im né&chsten Abschnitt wollen
wir eine weitere Beziehung kennenlernen: die
sogenannte ,Aquivalenzrelation”, Der Aus-
druck Relation ist die mathematisch exakte Be-
zeichnung flir Beziehungen zwischen Mengen
und ihren Elementen. Weil in der Booleschen
Algebra neben der Universalmenge Q nur noch
die leere Menge @ als Konstante benutzt wird,
sollen noch 3 Beispiele fiir leere Mengen ange-
fiihrt werden.

Beispiel §

Gesucht ist die Menge aller natiirlichen Zahlen, die klei-
ner als 1 und gréBer als 0 sind. Diese Menge ist leer:

g={x|zxeNuwio<x<1}

Beispiel 6
M sei die Menge aller geraden Primzahlen. Auch diese

Menge ist leer:

g={x ] x €& Primzahlen und x ist eine
gerade Zahl }

Beispiel 7

Fir eine Menge M gilt M C ¢f. Was ist M fiir eine
Menge? Nach dem bisher Gesagten muB M die leere
Menge sein:

M =g

3.1.6. Die Aquivalenzrelation
Um die Aquivalenzrelation begreifen zu kén-

nen, fiihren wir den Begriff der Mengenméchtig-
keit ein. Bei endlichen Mengen verstehen wir
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unter der Machtigkeit einer Menge die Anzahl
der in ihr enthaltenen Elemente.

So hatte zB. die MengeM = {1, 9, 2, 3,2, 5}
die Méchtigkeit 5. Das Element ,2 ist natiirlich
sich selbst gleich und darf demnach nur einmal
beriicksichtigt werden!

‘Wir definieren:

Zwei Mengen A und B sollen
einander dquivalent sein, wenn (12)
sievon gleicherMéchtigkeit sind.

Symbolisch driicken wir die Aquivalenzrelation

i

durch das Zeichen ,~." aus:

A~ B| (13)

Die Aquivalenz zweier Mengen A und B 1abt
sich sehr einfach durch einen Vorgang feststel-
len, den wir als Abbildung bezeichnen. Dieser
Ausdruck ,geistert” durch die gesamte ,neue
Mathematik”, wir wollen ihn uns deshalb gut
einpragen. Wir nehmen ein einfaches Beispiel:
Auf einer Party sind 5 Herren und 5 Damen
anwesend. Wird zum Tanz gebeten, entstehen
demnach 5 Tanzpaare. Weil in diesem speziel-
len Fall bei der Zuordnung der beiden Mengen
eine Elementeerschopfung auftritt, sind die bei-
den Mengen gleichméchtig und demnach einan-
der dquivalent. Den Zustand der Zuordnung von
Elementen einer Menge A zu Elementen einer
Menge B bezeichnen wir als Abbildung. Abb.
3.3 zeigt die eben behandelte spezielle Abbil-
dung zweier gleichméchtiger Mengen an einem
»Graph”.

Abb. 3.3 — Die umkehrbar eindeutige oder ein-eindeu-
tige Abbildung zweier Mengen A und B

Tritt bei der Abbildung zweier Mengen eine Ele-
menteerschopfung auf, heift die Abbildung
umkehrbar eindeutig oder ein-eindeutig.

SchlieBen wir die Elementepaare in eckige Klam-
mern ein, also [x; y] = Elementepaar, dann be-
steht die Abbildung F aus der Menge der Ele-
mentepaare. Auf Abb. 3.3 bezogen:
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i

F = {itel, (2], 13D] , [4ic] , (5al | | (14)

In der Mathematik bezeichnen wir eine derartige
Zuordnungsvorschrift zur Bildung von Elemen-
tepaaren als Gleichung oder unter bestimmten
Voraussetzungen auch als Funktion. Weichen
die Machtigkeiten zweier Mengen voneinander
ab, kann die Abbildung nicht mehr umkehrbar
eindeutig sein. Wir schwéchen ab und sprechen
von einer eindeutigen Abbildung, wenn jedes
Element aus A einmal in der Abbildung auftritt.
Abb. 3.4 zeigt eine eindeutige Abbildung am
Beispiel eines einfachen Codes.

Urbildmenge

Bildmenge

Abb. 3.4 — Eindeutige Abbildung der Menge A auf die
Menge B

Der bekannte Fernschreibcode stellt z.B. eine
eindeutige Abbildung nach Abb. 3.4 dar. Bedingt
durch die Ziffern- und Buchstabenumschaltung
werden Elemente der sogenannten Bildmenge B
zweimal benutzt. DaB diese Abbildung nicht
umkehrbar ist, leuchtet unmittelbar ein: Die Zu-
ordnung gilt nur in Pfeilrichtung; wir kénnen
von einem bestimmten Bildelement y € B nicht
auf ein bestimmtes Urbildelement x € A schlie-
Ben.

3.1.7. Elementare Mengenalgebra

Ahnlich wie wir mit Zahlen rechnen kénnen,
lassen sich Mengen miteinander verkniipien.
Die drei elementaren Operationen mit Mengen
sind die Bildung von

Mengendurchschnitt,
Mengenvereinigung und

Komplementdarmenge.

3.1.7.1. Durchschnitt von Mengen

Der Durchschnitt von Mengen darf nicht ver-
wechselt werden mit dem umgangssprachlichen
Durchschnitt irgendwelcher GréBen. Der Men-
gendurchschnitt ist das Ergebnis einer eindeu-
tig definierten mathematischen Operation mit
Mengen. Als mathematischen Operator fiir den
Durchschnitt zweier Mengen verwenden wir das



Symbol , N “, so dab fiir die Schnittmenge zweier
Gesamtheiten A und B der folgende konstruk-
tive Aufbau entsteht:

ANB=D (15)

Wir sprechen: ,A geschnitten mit B ist die
Schnittmenge D“.

Der Mengendurchschnitt wird uns sofort klar,
wenn wir zwei konkrete Mengen A und B be-
trachten:

A= {245©6728 10}

B ={1,47%10}
Als Durchschnitt D definieren wir: Die Menge
der Elemente, die einer Menge A und zugleich

einer Menge B angehoren, heiBt der Durchschnitt
beider Mengen.

In Kurzform gilt demnach:

ANB={x|x€AundxEB} (16

Der Durchschnitt der eben genannten konkreten
Mengen A und B wiére demnach:

ANB=1{4710}.

Die Entstehung des Durchschnittes 146t sich an-
schaulich mit Hilfe von Venn-Diagrammen ver-
deutlichen. Abb. 3.5 zeigt 2 Beispiele.

An B

AnBnacC
Abb. 3.5 — Durchschnitt von Mengen

Einleuchtend ist, daB der Durchschnitt elemente-
iremder Mengen leer ist. Derartige Mengen hei-
Ben disjunkte Mengen.

Beispiel 8

‘Wir suchen die Schnittmengen A N B, AN C BNC
sowie A N B N C der drei Mengen:

A={1,2,3,4}
B={4,5,6}
C={6,5}

Die Losungen sind leicht gefunden:

ANB = {4}

ANC-= { } =0.
A und C sind also disjunkte Mengen, sie verfligen iiber
kein gemeinsames Element.

BNC= { 5 6 }

Wegen A N C = (J ist natlrlich auch
ANBnC=¢g.

Bedeutsam ist, daB die Durchschnittverkniipfung
kommutativ und assoziativ ist:

a) Kommutativgesetz (Vertauschungsregel)

AnB=BnA{ (17)

T

Ob A mit B oder B mit A geschnitten wird, ist
demnach gleichgiiltig. Wir erinnern uns an die
formal &hnlichen arithmetischen Festlegungen:

ab=D>»b-a

b) Assoziativgesetz {Abtrennungsregel)

jU\.n(BnC)=(AmB)nc (18)

Dieses Gesetz sagt aus, daB die Reihenfolge der
Schnittbildung bedeutungslos ist. Klammern
innerhalb von Mengendurchschnitten diirfen
also nach Belieben gesetzt oder fortgelassen
werden. Auch dieses Gesetz kennen wir aus der
elementaren Arithmetik:ia-(b-¢) = (a-b)-c.

Weiterhin leuchten die beiden folgenden Bezie-
hungen unmittelbar ein:

lANA=aA
| An g= (19)

g

Diese beiden Formeln sagen nichts anderes aus,
als daB

a) der Durchschnitt einer Menge mit sich
selbst die Menge selbst ergibt und

b) der Durchschnitt jeder Menge mit der
leeren Menge wiederum die leere Menge
ergibt.

3.1.7.2. Vereinigung von Mengen

Die Vereinigung A U B zweier Mengen A und
B enthilt alle Elemente, die zu A oder zu B ge-
héren.
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‘Wir schreiben

AUB=YV (20)

und sprechen: ,A vereinigt mit B ergibt die
Vereinigungsmenge V*.

In Kurzform gilt fiir die Vereinigung:

AUB={x|x€AoderxE€B} | (21)

Das Venn-Diagramm in Abb. 3.6 verdeutlicht
den Sachverhalt.

AuB Au B uc

Abb. 3.6 — Vereinigung von Mengen

Beispiel 9

Gesucht werden die Vereinigungsmengen A U B, A U C,
B U C sowie A U B U C der drei Mengen:

A={1,2,3,4}
B {4,5,6}

= {s.6)

Wir finden als Ldsung:
AUB ={1,2,3,4,5,6}
AUC={1,2,3,4,5,6}
B UC={4,5,6}
AUB UC={1,2,3,4,5,6}

I

Auch die Mengenvereinigung ist sowohl kom-
mutativ als auch assoziativ:

| AUB =

B 22
] (AUB)UC=

BUA
AU (B U Q

Auch hier erinnern wir uns an die arithmeti-
schen Festlegungen fiir die Addition von Kar-
dinalzahlen:

a+tb=b>bTa
@+ b +ec=at b+

Unmittelbar einleuchtend sind die beiden fol-
genden Formeln:
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AU @ A
2
A UA A @)

Aus der Vereinigungsverkniipfung zwischen
Mengen 14Bt sich die Addition von Kardinal-
zahlen erkldren. Wir betrachten die beiden dis-
junkten Mengen:

A mit der Méchtigkeit a = 4 und
B mit der Machtigkeit b = 5.

Die Vereinigungsmenge A U B =

C verfligt
dann tiber genaua +b =4+ 5 E

9 Elemente.
Fiir die einfache Addition sind somit nur dis-
junkte, d.h. elementefremde Mengen, tauglich.
Der Durchschnitt beider Mengen muB leer sein!

Zwischen der Durchschnittmenge A N B sowie
der Vereinigungsmenge A U B gilt stefs die
Teilmengenrelation:

(A NB) C(AUB) (24)

Abb. 3.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

AuB

Abh. 3.7 — Es gilt stets: (A N B) C (A U B)

Diese in Abb. 3.7 gezeigte Aussage ist duBerst
wichtig in Hinblick auf die Rechenregeln der
Aussagenlogik und Schaltalgebra. Dort erscheint
die Vereinigung als sogenannte ,Inklusiv-
ODER-Beziehung”. Die aus dem Mengendurch-
schnitt heraus erkldrbare ,UND-Verkniipfung”
ist stets innerhalb der ,Inklusiv-ODER-Ver-
kniipfung” enthalten.

3.1.7.3. Komplementirmengen

Um mit Mengen nach mengenalgebraischen Ge-
setzen rechnen zu kénnen, lassen wir von vorn-
herein nur eine bestimmte Universalmenge
zu. § soll dabei alle Elemente enthalten, die
innerhalb der Theorie vorkommen kénnen, Wir
stellen uns die Universalmenge der Theorie als



rechteckférmiges Venn-Diagramm vor. Wie Abb,
3.8 es zeigt, liegen dann alle denkbaren Men-
gen A, B, C, ..., Z innerhalb des Mengen-
korpers Q, so dafB folgt:

Fir alle M gilt:
M C Q gilt genau dann, wenn
MnNnQ=M,

0

Abb. 3.8 — Alle Mengen der Theorie sind
Teilmengen der Universalmenge Q

Aus Abb. 3.8 geht weiter hervor, daB die Ver-
einigung einer beliebigen Menge M mit der
Universalmenge 2 stets die Universalmenge Q
ergibt;

MUQ-=¢ (25)

Um die Definition der Komplementir- oder Er-
gdnzungsmenge verstehen zu kénnen, betrach-
ten wir die Menge A C Q in Abb. 3.9,

Wir definieren: ,Die Menge der Elemente inner-
halb von @, die nicht zu A gehort, heifit die
Komplementidrmenge zu A“. Komplementar-
mengen kennzeichnen wir durch Uberstreichung,
also A.

In Kurzform lautet die Definition fiir A:

A={x|xeQundxgA}={x|xEA} (9

/// n

A

N

al

Abb. 3.9 — Die zu A komplementire Menge A im Venn-
Diagrairm

Beispiel 10

Wir suchen einen mengenalgebraischen Ausdruck fiir die
in Abb. 3.10 dargestellte sogenannte Difierenzmenge
D= AN B

Lies: ,D ist die Differenzmenge A ohne B",

Die Differenzmenge ist wie folgt definiert:

ANB={x|x&8€Aundx¢B)} (27)

£

Abb. 3.10 — Die Differenzmenge A\B im Venn-Diagramm

‘Wir finden als erste L8sung:

A\B=An§§ (28)

bl

Abb. 3.11 — Beweis am Venn-Diagramm, da AN\B = A N B = K—U.B

a) Vereinigung von A mit B ergibt & U B.

19

b) Das Komplement von AUB ergibt A\B.
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Daneben existiert noch eine zweite Lésung, die den glei-
chen Sachverhalt erfaBt. Wir betrachten zu diesem
Zwecke Abb. 3.11 a), die die Beziehung A U B veran-
schaulicht.

Aus Abb. 3.11 a) geht hervor, daB die Vereinigung AUB
alle Elemente umfaBt, die nicht in A\ B enthalten sind.
GemaiB unserer Definition (26) muB dann das Komplement

] = AN\B sein.

An diesem einfachen Beispiel erkennen Sie be-
reits folgendes: Ein gegebener mengenalgebra-
ischer Sachverhalt 145t sich stets durch minde-
stens 2 Formeln erfassen. Die Hintergriinde lie-
gen in dem noch zu besprechenden Dualitéts-
prinzip, welches seinen Niederschlag in den De
Morganschen Gesetzen findet:

3.1.7.4. Das Dualitdtsprinzip

Das Dualitatsprinzip sagt aus, daB es zu jeder
mengenalgebraischen Gleichung eine duale
Gleichung gibt, die unter Verwendung der glei-
chen Mengen einen &quivalenten Sachverhalt
erfaBt. Wir betrachten dazu Abb. 3.12.

a)l

DaB Abb. 3.12 a) im Prinzip den gleichen Sach-
verhalt wie Abb. 3.12b) erfalBt, leuchtet unmit-
telbar ein: beide Bilder sind einander gleich-
wertig.

Beispiel 11

Fiir den in Abb. 3.13 dargestellten Sachverhalt ist zundchst
eine Gleichung zu finden. Im zweiten Schritt ist die duale
Beziehung zu bilden.

Der mengenalgebraische Ausdruck fir das schraifierte
Gebiet in Abb. 3.13 muB lauten: X = (A U B) n C. Die
duale Beziehung heift dann: X = (A n B) U C.

Aus diesem einfachen Beispiel geht der Forma-
lismus fiir das Aufstellen dualer Beziehungen
unmittelbar hervor: Wenn in einer mengenalge-
braischen Gleichung alle Mengen durch ihr
Komplement ersetzt werden und gleichzeitig
das Verkniipfungszeichen ,N* durch ,U* er-
setzt wird und umgekehrt, dann entsteht eine
duale Beziehung. Als duale Gleichung bezeich-
nen wir eine neue Gleichung, deren Richtigkeit
genau wie in der urspriinglichen Gleichung von
den gleichen Mengen abhdangt.

Das Dualitdtsprinzip ist duBerst niitzlich, da es
auch in der Schaltalgebra auftaucht. Dort er-
leichtern wir uns héufig durch Anwendung des

/// -
A B
.

g9

b)

Abb. 3.12 — Das Dualitétsprinzip am Venn-Diagramm

a) die Vereinigung A U B = V,

b) die zur Vereinigung A U B = V duale Gleichung V = A n B.

7 .
O
A

L

Abb. 3.13 — Mengenverkniipfungen am Venn-Diagramm
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Dualitétsprinzips die rechnerische Vereinfa-
chung von Schaltfunktionen.

3.1.7.5. Die Geseize von De Morgan

Die De Morganschen Gesetze befassen sich mit
der Komplementierung ganzer mengenalgebra-
ischer Ausdriicke. Diese Gesetze sind unmittel-
bar aus dem Dualitétsprinzip ableitbar. Wir be-
trachten Abb, 3.14, in der der mengenalgebra-

ische Ausdruck A N B als schraffierte Flache
dargestellt ist.

Abb. 3.14 — Das Gesetz von De Morgan AN B= A U B
am Venn-Diagramm

Dab die in Abb. 3.14 schraffierte Fldche ebenso-
gut durch den Ausdruck A U B erfaBt wird,
leuchtet nach dem bisher Gesagten unmittelbar
ein. Das erste Geselz von De Morgan lautet so-
mit:

ANB=AUSB (29)

Beispiel 12

Anhand des Venn-Diagramms ist das zweite Gesetz von
De Morgan

i AUB=ANSB (30)

zu beweisen,

Die Lésung muB so aussehen:

7 7

Die beiden De Morganschen Identitdten stellen
mit den anschlieBend folgenden Distributivge-
setzen die wichtigsten Regeln fiir die rechneri-
sche Vereinfachung von Schaltfunktionen dar.
In Worten kénnen wir die beiden De Morgan-
schen Gesetze wie folgt erfassen:

a) Die Komplementdrmenge eines Mengen-
durchschnittes ist gleich der Vereinigung
der Komplementdrmengen der einzelnen
Mengen.

b) Die Komplementdrmenge einer Mengen-
vereinigung ist gleich dem Durchschnitt
der Komplementdrmengen der betrach-
teten Mengen.

3.1.7.6. Das erste Distributivgesetz

Zu dem aus der Arithmetik bekannten Distri-
butivgesetz (Verteilungsregel) a - (b + ¢) =
(@+b) T (a-c) gibt es ein Analogon in der
Mengenalgebra. Dem Durchschnittoperator , N *
kommt hierbei quasi die Bedeutung des Multi-
plikationszeichens , - " zu:

i

ANBUQCQ=ANBUMANC | (31)

DaB dieses Gesetz richtig ist, beweisen wir am
Venn-Diagramm. Wir bilden zundchst die bei-
den Durchschnitte A N B sowie A N C, um
sie dann zu vereinigen. Abb. 3.16 zeigt das Ver-
fahren.

7V“"V’v’v‘vov"V’v’v’v‘v’vov.v v | '/ —

RS 7 =
COSAOTHXAK XK g

=B

.

20
0
20

0%
5
25

AN

S
8

RRIKK
QRS
RS
P LXK
K
AL
25 Qt‘o
‘\\\\\‘
&
S
RS

147



al b)

AnC

(AnBJu(AnC) =An(BuC)

c)

Abb. 3.16 — Das erste Distributivgesetz im Venn-Diagramm

a) Bildung des Durchschnitts A N B
b) Bildung des Durchschnitts A N C
c) Vereinigung beider Durchschnitte: (A N B) U (A N C}

Wir erkennen, daBl in Abb. 3.16 ¢} die schraf-
fierte Fldche tatsdchlich dem Ausdruck

A N (B U C) entspricht.

Beispiel 13
Der mengenalgebraische Ausdruck A N (A U B) ist zeich-
nerisch mit Venn-Diagrammen zu vereinfachen.

Die Lésung ist leicht gefunden, wie Abb, 3.17 es zeigt. Wir
bilden zundchst die Vereinigung A U B, um dann den
Durchschnitt mit A zu bilden.

Die soeben gefundene Beziehung

fAn(AUB)=Ai (32)

heiBit wegen der Absorption von B das erste
Absorptionsgesetz. Dieses Gesetz 1848t sich auch
rechnerisch beweisen, indem wir auf den Aus-
druck das erste Distributivgesetz (31) anwenden:

AN(AUB =(ANA U(ANB

Wegen A N A = A (19) entsteht:

AN(AUB =AU(ANB).

a)

Aufgrund der Teilmengenaussage (24)
(A NB)yC((AUB)
uB die Schnittmenge A N B stets innerhalb
von A liegen! Die Anweisung lautet mithin,
eine echte Teilmenge (A N B) C A mit der Men-
ge A zu vereinigen: Das ergibt aber die Menge
selbst. '

3.1.7.7. Das zweite Distributivgesetz

Das zweite Distributivgesetz der Mengenalge-
bra lautet:

%AU(BQC)::(AUB)H(AUC) i (33)

Fiir dieses Gesetz finden wir kein Analogon in
der normalen Algebra, denn dort stellt die
Formel
at(b-c)t@-+b)-(a+c

eine Ungleichung dar. Den Beweis fiir die Rich-
tigkeit des zweiten Distributivgesetzes der Men-
genalgebra liefert Abb. 3.18 am Venn-Dia-
gramm. Wir bilden zundchst die beiden Ver-
einigungsmengen A U B sowie A U C, um
sie dann zu schneiden.

b)

Abb. 3.17 — Das Absorptionsgesefz A N (A U B) = A am Venn-Diagramm

a) Bildung der Vereinigungsmenge A U B b} Die Schnittmenge A N (A U B) entspricht eindeutig A



(AuB)n (AuC) = Au(BnC)

Abb. 3.18 — Das zweite Distributivgesetz im Venn-Diagramm

a) Bildung der Vereinigungsmenge A U B
b} Bildung der Vereinigungsmenge A U C
¢} Der Durchschnitt (A U B) n (A U C) ist gleich A U (B n C)

Beispiel 14

Das zweite Absorptionsgesetz A U (A N B) = A ist
mit Hilfe von Venn-Diagrammen zu beweisen.

Wir gehen so vor, daB wir zun&chst den Durchschnitt
(A N B) bilden. Wegen {A N B) C A liegt dieser stets
innerhalb von A, so daB die Vereinigung mit A wieder-
um A ergibt!

AnB AulAnBl=A

al

Abb. 3.19 — Das Absorptionsgeseiz A U (A N B) = A
am Venn-Diagramm

a) Bildung des Durchschnitts A N B
b) Vereinigung von A N B mit A ergibt A

Das mit Abb. 3.19 bewiesene Gesetz

jAU(AnB)=A (34)

heifit das zweite Absorptionsgesetz der Men-
genalgebra,

3.1.7.8. Zusammenstellung der Theoreme der
Mengenalgebra

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir
gesehen, wie aus den drei Grundverkniipfungen
nDurchschnitt”, , Vereinigung” und ,Mengen-
komplement” neue Beziehungen gewonnen
werden koénnen. Derartige zusammengesetzie

mengenalgebraische Ausdriicke bezeichnen wir
als Theoreme. In diesem Abschnitt stellen wir
zur einfacheren Handhabung alle fiir die Men-
genalgebra wichtigen Gesetze zusammen. Ent-
sprechend dem Dualitdtsprinzip werden die Re-
chenregeln jeweils zu Paaren zusammengefaBt.

1. Grundgleichungen mit der Universalmenge
und der leeren Menge

a) Bildung des Mengenkomplements

=9 a=5

b} Durchschnitt c) Vereinigung

g nNng=g QUQ=2
g NQA=¢g QuFg=2Q
QNG =¢g g uUQ=29
QRNQY=29 g Ug =gy

2. Grundgleichungen mit einer Menge A

a) Zweifaches Komplement

>l

= A

b) Durchschnitt ¢) Vereinigung

ANg=¢g AUQ=29
ANQR= A AUg=XK
ANg=¢g AUQ=2¢Q
IADS?:A AU g =A
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d) Tautologiegesetze

ANA=A|
ANA=A

> Pl
C C
>l
I
)

e) Komplementbeziehungen

I
L

n
N

>
> Pl

| =g| |AU
| =gl |AU

>
I
o

3. Grundgleichungen mit 2 Mengen

a) Kommutative Gesetze

ANB=BNA AUB=BUA

b) De Morgansche Theoreme
!
|

I
>l
o]

U

l

'.1>Il
o

>

C

W w
I

g

D

ol

|ANB
|AnB

4. Grundgleichungen mit 3 Mengen

a) Assoziative Gesetze

ANB)NC=ANBNC)
=Aanc1

(AUBJUC=AU@BUCQ) |
—AUBUC

b) Distributive Gesetze

ANBUC=ANB UMANCQ
AUBNC=AUBN@AUQ

5. Absorptionsgesetze

AN(AUB =A
ANAUB =ANB

AUANB =A
AU@ANB =AUB

3.2. Grundziige der Aussagenlogik

Die Aussagenlogik stellt einen sogenannten
mathematischen Kalkiil dar, um aus beliebigen
Anfangsaussagen unter Anwendung der defi-
nierten Verkniipfungsgesetze immer neue zu-
sammengeseizte Aussagen (Theoreme) zu ge-
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winnen. Die zugelassenen mathematischen Re-
geln stellen die Kalkiilregeln des logischen Sy-
stems dar. Unter allen bekannten logischen Sy-
stemen stellt die Aussagenlogik den einfachsten
Kalkiil dar.

Die Elemente der Aussagenlogik sini Aussagen
in Form einer sprachlichen Mitteilung. Als Zei-
chenfahrzeuge fithren wir fir Aussagen Buch-
stabensymbole ein, z.B.:

A: Der Mond ist unbewohnt.

B: Transistoren sind elektronische
Bauelemente.

In Verbindung mit Verkniipfungszeichen, deren
Bedeutung eindeutig und widerspruchsfrei fest-
gelegt ist, bietet die Verwendung von Zeichen-
fahrzeugen die Mobglichkeit zu formalisieren.
Ein derartiges formal-logisches System schuf
1854 zum erstenmal der Engldnder George Boole,
weshalb die mathematische Logik auch zu den
iibergeordneten Booleschen Verbinden zdhlt.
Zu einem Booleschen Verband gehdéren heute
die wichtigen Kalkiile: Mengenalgebra, mathe-
matische Logik, Schaltalgebra und Ereignis-
algebra.

Allen Kalkiilen gemeinsam ist, daB sie zweiwer-
tig oder bivalent sind. Der zweiwertige Charak-
ter bezieht sich hierbei auf die Objekte, mit
denen innerhalb eines Kalkiils gerechnet wird.
In der bereits behandelten Mengenalgebra ist
der bivalente Charakter durch die Symbole
€ und § bzw. C und € gegeben. Uber ein Ele-
ment a oder eine Teilmenge M konnen schlie-
lich nur die zwei Aussagen gemacht werden:

Entwederist a € M bzw. M C Q
oder ag§¢ Mbzw. M & Q

,Halbenthaltensein" oder ,Halbmengenmit-
gliedschaft” ist ausgeschlossen.

In der Aussagenlogik ist die Zweiwertigkeit da-
durch gegeben, daB wir den betrachteten Aus-
sagen nur zwei Wahrheitswerte zubilligen. Wir
betrachten die beiden Aussagen A und B:

A: Der Mensch ist ein Sdugetier.
B: Fiinf plus Zwei ist gleich Vierzehn.

Elementare Verabredungen erlauben uns zu
sagen, daB die Aussage A wahr ist, B dagegen
ist falsch. Aus ZweckméBigkeitsgriinden fithren
wir fiir die Zustinde ,Wahr” und ,Falsch” so-
genannte Wahrheitswerte ein:



Wahre Aussage = Wahrheitswert 1 l

35
Falsche Aussage = Wahrheitswert 0 l (33)

«Halbwahrheiten” wund ,Halbunwahrheiten®,
wie sie manchmal im Sprachgebrauch vorkom-
men, schlieft die mathematische Logik jedoch
von vornherein aus. Als Grundlage aller logi-
schen Betrachtungen merken wir uns deshalb die
beiden unmittelbar einleuchtenden Prinzipien:

1. Widerspruchsprinzip:
Keine Aussage ist zugleich unwahr
und wahr,

2. Prinzip vom ausgeschlossenen Dritten:

Jede Aussage mufl entweder wahr oder
unwabhr sein,

Die Wortkombination: ,Der Transistor lduft
100 Meter in 9 Sekunden bergauf” ist also in lo-
gischer Hinsicht keine Aussage.

3.2.1. Verkniipiungen der Aussagenlogik

Die Verknlpfungen der Aussagenlogik lassen
sich umkehrbar eindeutig auf die Gesetzmé&Big-
keiten der Mengenalgebra abbilden (Abb. 3.3.).
Ebenso wie wir in der Mengenalgebra mit den
drei Grundbeziehungen ,Durchschnitt’, ,Ver-
einigung” und ,Komplementbildung” auskom-
men, geniigen in der Aussagenlogik die drei
Verknilipfungen ,Konjunktion”, ,Disjunktion”
und .Negation“, Aus Grinden der ZweckméaBig-
keit operieren wir daneben noch mit der ,Impli-
kation” und der ,Aquivalenz”. Die genannten
Verkniipfungen werden in den folgenden Ab-
schnitten ndher erldutert. Rein formal stellen
die Verkniipfungen der Aussagenlogik die glei-
chen mathematischen Anweisungen dar wie die
Verkniipfungen der Mengenalgebra. Der Zu-
sammenhang zwischen Mengenalgebra und Aus-
sagenlogik kommt in der folgenden Tabelle 3.1
unmittelbar zum Ausdruck. Beachten Sie bitte die
Ahnlichkeit der Verkniipfungszeichen.

Mengenalgebra Aussagenalgebra
Definierte Elemente Mengen Aussagen
Bivalenter Charakter € £ Wahr = 1
Falsch =0
1. Verkniipfung A A bzw. 1A
Bezeichnung Komplementarmenge Negation
2. Verkniipfung A UB AVB
Bezeichnung Vereinigung Disjunktion
3. Verkniipfung ANB ANB
Bezeichnung Durchschnitt Konjunktion
4. Verkniipfung A UB A=Bbzw.A DB
Bezeichnung (Siehe Abb. 3.11 a) Implikation
5. Verkniipfung (ANBU(@ANBE A & B
Bezeichnung Aquivalenz Aquivalenz
1. Konstante Universalmenge Q Tautologie
(Immer wahr)
2. Konstante Leere Menge 0 Kontradiktion
(Nie wahr)

Tabelle 3.1

Korrespondenzen zwischen Mengen- und Aussagenalgebra
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3.2.1.1. Die Negation

Die Negation A bzw. ~ | A einer Aussage A ist
genau dann wahr, wenn die Aussage A selbst
falsch ist. Umgekehrt ist die Negation A genau
dann falsch, wenn die Aussage A richtig ist. Wir
betrachten dazu ein Beispiel:

Die Aussage A moge lauten:
A 2+ 2 =7

Diese Behauptung ist offensichtlich falsch,
ihr kommt also der Wahrheitswert 0 zu. Ver-
neinen wir jedoch diese Aussage, dann er-
halten wir eine richtige Behauptung:

A: 2+ 27

‘Wir sprechen: ,2 und 2 ist nicht 7*.

Somit entspricht die Negation in der mathemati-
schen Logik der sprachlichen Verneinung einer
Behauptung. Der Zusammenhang zwischen einer
Aussage A und der Negation A dieser Aussage
148t sich anschaulich in Form einer sogenannten
Wahrheitstabelle darstellen. Zu diesem Zwecke
tragen wir in die Spalte unter der Aussage A
die beiden moglichen Wahrheitswerte 0 und 1
ein. Die zweite Spalte fiir die Negation A ent-
hilt dann die Komplemente zu den Wahrheits-
werten von A.

A | i |
o |1
1]
Tabelle 3.2

‘Wabhrheitstafel fiir die Negation

Aus Tabelle 3.2 entnehmen wir somit fiir das
Rechnen mit Konstanten:

I

(36)

o =
f
—

Besonders wichtig ist das ,Prinzip der doppelten
Verneinung”. Wird eine vorliegende Aussage
zweimal negiert, dann ist diese Aussage wieder-
um wahr. Das folgende Beispiel mag dieses
Prinzip der doppelten Verneinung verdeutlichen.

Wir betrachten die Aussage
B: 2+ 2=4
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Diese Aussage, zweifach verneint, ergibt wieder-
um eine wahre Aussage, ndmlich: ,Die Behaup-
tung, daB 2 + 2 nicht 4 ist, ist nicht wahr". Fur
mehrfache Negationen gilt somit:

=
|5 =
19=91

(3%)

ol =l

3.2.1.2, Die Disjunktion

‘Wenn wir im Sprachgebrauch Aussagen mitein-
ander verkniipfen, benutzen wir haufig das Wort
Oder. Die Disjunktion der mathematischen Lo-
gik kommt der Bedeutung dieses Wortes ,Oder”
sehr nahe, so daB wir auch von der ,ODER-Ver-
kniipfung” sprechen. Hierbei ist jedoch Vorsicht
am Platze, wie sich gleich zeigen wird. Wenn
wir im Sprachgebrauch das Wort ,Oder" benut-
zen, meinen wir sehr haufig ,Entweder-Oder”.
Diese Mehrdeutigkeit des Wortes ,Oder”
schaltet die mathematische Logik aus. Die Dis-
junktion ist so erklért, daB der ‘Wahrheitswert
der beiden verkniipften Aussagen immer dann
1 wird, wenn die erste Aussage wahr ist oder
die zweite Aussage wahr ist oder aber wenn
beide Aussagen wahr sind.

Die Wahrheitstafel fiir die Disjunktion zeigt
Tabelle 3.3.

A B AVB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Tabelle 3.3

‘Wahrheitstafel der Disjunktion

Als Verkniipfungssymbol wéhlen wir das Zei-
chen , V", das aus dem lateinischen ,vel = oder’
abgeleitet wurde. Wir schreiben also:

F=AVB (38)

und sprechen: ,F ist gleich A oder B”.
Beispiel 15
Die beiden Aussagen

A: 2 ist kleiner als 5§ und
B: Wasser ist naB



sind disjunktiv miteinander zu verkniipfen. Dabei ist so
vorzugehen, daB alle in Tabelle 3.3 gezeigten Wahrheits-
kombinationen erfaBt werden. Bei der Ldsung verfahren
wir so, daB wir iiberall dort, wo eine 0 in der Tabelle
steht, die Aussage negieren, d.h. verneinen. Wir erhalten
damit die vier moéglichen disjunktiven Verkniipfungen:

1. 2 ist nicht kleiner 7 oder Wasser ist nicht nal} ist eine
falsche Aussage.

FormelmaBig: AV B = 0

o

2 ist nicht kleiner 7 oder Wasser ist naB ist eine wahre
Aussage.

FormelmiBig: A V B = 1
3. 2 ist kleiner 7 oder Wasser ist nicht naB ist eine wahre
Aussage.

Formelmdbig: A V B =1

i

2 ist kleiner 7 oder Wasser ist naBl ist eine wahre
Aussage.

FormelmaBig: A V B =1

‘Weil in der Disjunktion entsprechend der eben
gefundenen Losung die zusammengesetzte Aus-
sage auch dann wahr ist, wenn sowohl A als
auch B gleichzeitig wahr sind, sprechen wir auch
von der Inklusiven-ODER-Verkniipfung., Die
vorab bereits angesprochene Wortwahl! ,Entwe-
der-Oder” schlieBt die letztgenannte vierte Be-
dingung als falsche zusammengesetzte Aussage
aus. Die zusammengesetzte Aussage wird in
diesem Falle falsch. Eine derartig wverscharfte
ODER-Verkniipfung bezeichnen wir in der
mathematischen Logik auch als Exklusives-
ODER. Tabelle 3.4 zeigt die Wahrheitskombina-
tionen fiir das Exklusive-ODER.

A| B! F
o0 o
0l 1 1
10 1
11 0
Tabelle 3.4

‘Wahrheitsiafel fiir das Exklusive-Oder

3.2.1.3. Die Konjunktion

Die Benutzung des Bindewortes ,Und” in der
Umgangssprache kommt der Bedeutung der Kon-
junktion in der mathematischen Logik sehr nahe.
‘Wir sprechen deshalb auch von der UND-Ver-
kniipiung. Als Verkniipfungszeichen wéhlen

20

wir neben anderen Méglichkeiten das am héufig-
sten anzutreffende Zeichen ,/\". Tabelle 3.5 er-
klart die Konjunktion.

A | B |AAB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabelle 3.5

‘Wabhrheitstafel fiir die Konjunktion

Die Konjunktion liefert also immer dann den
Wahrheitswert 1, wenn alle in ihr vorkom-
menden Aussagen ebenfalls wahr sind. Sobald
auch nur eine der verwendeten Aussagen den
‘Wabhrheitswert 0 hat, wird die Konjunktion
ebenfalls 0.

Beispie! 16
Die beiden Aussagen

A: Das Gras ist grin sowie
B: Die Katze ist ein Tier

sind gemdB Tabelle 3.5 konjunktiv miteinander zu ver-
kniipfen.

Die Losung lautet:

1. Das Gras ist nicht griin und die Katze kein Tier ist
eine falsche Aussage.

Formelmé&Big: A A B = 0

2. Das Gras ist nicht griin und die Katze ein Tier ist
eine falsche Aussage.

Formelmé&Big: A A B =0

3. Das Gras ist grin und die Katze kein Tier ist eine
falsche Aussage.

FormelmdBig: A A B =0

4. Das Gras ist grin und die Katze ein Tier ist eine
wahre Aussage.

FormelmdBig: A A B = 1

‘Wie unzureichend die Sprache ist, mag das folgende Bei-
spiel verdeutlichen. Es zeigt, daB im Sprachgebrauch hiu-
fig die Bedeutung des Wortes ,Und‘ mit der Bedeutung
des Wortes ,Oder’ verwechselt wird. Sicherlich kennen
Sie das im StraSenverkehr ibliche Hinweisschild: ,Bei
ROT und GELB halten”. Entsprechend Tabelle 3.5 fiir die
Konjunktion miiBte demnach nur gehalten werden, wenn
die Ampel ROT und GELB zugleich ist. Bei ROT allein
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sowie bei GELB allein hingegen darf gefahren werden.
Gerade das aber kann die Ampel nicht meinen wollen.
Es miiBte also richtiger heiBen: ,Bei ROT oder GELB
halten”.

Tabelle 3.3 fiir die Disjunktion zeigt, daB jetzt nur noch
gefahren werden darf, wenn die Ampel nicht leuchtet
oder aber wenn sie auf GRUN steht.

3.2.1.4. Die Implikation

Fiir die Implikation der Aussagenlogik schrei-
ben wir

 A=3B (39)

und sprechen: ,A impliziert B oder auch:
~Wenn A, dann B*.

Wie Tabelle 3.6 zeigt, wird die Implikation
A ==> B in nur einem einzigen Fall falsch,
namlich dann, wenn die Aussage A wahr ist
und die Aussage B unwahr ist,

Al B |A=B
0 0 1
0 1 1
10 0
11 1

Tabelle 3.6
Wahrheitstafel fiir die Implikation A == B

‘Wir nennen in diesem Fall die Aussage A die
Voraussetzung und die Aussage B die Konse-
quenz. Aus dieser Verabredung folgt, daB die
Implikation nicht kommutativ ist; das will hei-
Ben, daB die beiden Aussagen A und B nicht
vertauscht werden diirfen. So liefert z.B. die
Implikation A¢<=B ein anderes Ergebnis, wie
Tabelle 3.7 es zeigt.

A | B |AeB
0] 0 1
0ol 1 0
1] 0 1
1] 1 1
Tabelle 3.7

‘Wahrheitstafel fiir die Implikation A &= B
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Bei der Implikation muB die Suche nach geeig-
neten Redewendungen scheitern. Alle Hilfs-
mittel der Deutung, anstelle von ,A impliziert
B* zu sagen:

~Wenn A, so B
oder ,Aus A folgt B"
oder ,Wenn A, dann B“

oder ,A bringt B mit sich”

sind im Prinzip nur unbefriedigende Behelfe.

Die Implikation macht somit sehr deutlich, da3
die Worter der Umgangssprache nicht die legi-
time Deutung der logischen Symbole sind. Wir
miissen uns stets vor Augen halten, daB die
Fachsprache der mathematischen Logik und die
Umgangssprache zwei vollig verschiedene Spra-
chen sind. Wir miissen die Implikation deshalb
als das hinnehmen, was sie sein soll: Eine
mathematisch duBerst zweckméBige Definition.
Niitzliche Definitionen fithren wir immer dann
ein, wenn sich in einer Rechnung dadurch Ver-
einfachungen erzielen lassen. Genau das erlaubt
die Implikation. Ein Blick auf die Tabellen 3.6
und 3.7 zeigt, daB wir allerdings die Implikation
definitorisch ersetzen konnen. Die Tatsache, dafi
in Tabelle 3.6 nur in der dritten Zeile der Wahr-
heitswert 0 fiir die Implikation A==B erscheint,
148t sich auch iiber die Disjunktion erfassen:

| A=B=AVB (40)

Entsprechend gilt fiir die Implikation A&=B
nach Tabelle 3.7

|
EA¢=B=AVE§ (41)

3.2.1.5. Die Aquivalenz

Als finfte Verkniipfung der Aussagenlogik
kennen wir noch die Aquivalenz. Wie Tabelle
3.8 zeigt, wird die Aquivalenz genau dann wahr,
wenn A und B den gleichen Wahrheitswert ha-
ben. Fiir die Aquivalenz schreiben wir symbo-
lisch

A&ESB | 42)

und sprechen: ,A &quivalent B” oder auch: A
genau dann, wenn B,



A B A&SB
00| ot
0 1 0
110 0
11 1
Tabelle 3.8

‘Wabhrheitstafel fiir die Aquivalenz

Ebenso wie die Implikation ist die Aquivalenz
eine zweckmdBige Definition. Wollten wir hier
nach Redewendungen suchen, so wiirden wir
keine passenden Kombinationen finden. Im
Sprachgebrauch vermdgen wir dquivalente Aus-
sagen nicht von gleichen Aussagen zu unter-
scheiden. DaB wir allerdings die Aquivalenz
uber die drei Grundverkniipfungen: Negation,
Disjunktion und Konjunktion definitorisch er-

A == B sowie A &= B konnen wir aber die
Formeln (40) sowie (41) benutzen. Wir erhalten
dann:

A<==>B=(AVB)/\(AVE)§ (44)

Dieses Beispiel zeigt sehr schén, wie wir von
Anfangsaussagen durch systematische Anwen-
dung der Kalkiilregeln zu immer neuen zusam-
mengesetzten Aussagen gelangen koénnen.
SchlieBlich 18Bt sich die Aquivalenzrelation ge-
mdafB Tabelle 3.8 auch noch anders umschreiben,.
Die Tatsache, daB die Aquivalenz immer dann
den Wahrheitswert 1 liefert, wenn die Aussa-
gen beide gleich sind, 148t sich wie folgt um-
schreiben:

'

§A<===>B=(,7\/\I§)\/(A/\B) (45)

Durch Einsetzen der Formel (44) fiir A&B er-
halten wir den folgenden Zusammenhang:

§A<=>B=

AVBAMAVE =@EABV @AAB) l (46)

fassen kénnen, mag das folgende Beispiel ver-
deutlichen.

Beispiel 17

Die beiden Implikationen A - B und A < B sind
konjunktiv miteinander zu verkniipfen. DaB das Ergebnis
die Aquivalenz sein muB, ist anhand einer logischen Ta-
belle zu beweisen. Tabelle 3.9 zeigt die L&sung.

Al Bla~»B A<B (A>BA(A<B)|A«B

ool 1t | 1 1 1

ol 1] 1] o 0 0

1{0] o] 1 0 0

11 1] 1 1
Tabelle 3.9

Beweis fiir die Ubereinstimmung

(A>B)A(A<B)=A<~B

In der Tat ergibt die konjunktive Verkniipfung
der beiden Implikationen A==B sowie A&==B
unsere soeben definierte Aquivalenzrelation.
‘Wir kénnen demnach schreiben:

1

| (A=>B) A (A&=B) = A=B (43)

Damit wird auch der Doppelpfeil als Verkniip-
fungssymbol sinnvoll. Fiir die Implikationen

3.2.2. Wichtige Gesetze der Aussagenlogik

Wie wir eingangs sagten, lassen sich die Re-
geln der Aussagenlogik umkehrbar eindeutig
auf die Regeln der Mengenalgebra abbilden. Bei
dieser Abbildung ersetzen wir die folgenden
Zeichen:

das Durchschnittssymbol N'durch das Symbol ,A’
das Vereinigungssymbol ,U‘durch das Symbol ,V*
die Universalmenge Q durch den Wahrheitswert 1
die leere Menge (J durch den Wahrheitswert 0

Jetzt kénnen praktisch alle im Abschnitt ,Men-
genalgebra” definierten Rechengesetze iiber-
nommen werden.

3.2.2.1. Kommutative Gesetze

Ebenso wie in der Mengenalgebra der Durch-
schnitt und die Vereinigung kommutativ sind,
sind in der Aussagenlogik auch die Konjunktion
und die Disjunktion kommutativ:

AAB=BAA

AVB=BVA (47)

Diese Gesetze sind unmittelbar einleuchtend,
wir wollen deshalb auf eine strenge Beweisfiih-
rung verzichten.
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Al B| c|lAAB|AAC|BVCIAABV Q| (AAB)V (AACQ
ol o0 o0 0 0 0 0 N 0

0|0 |1 0 0 1 0 0
Lol 1l o 0o | o 1 0 0

0] 11 0 0 1 0 0

10| o0 0 0 0 0 0

110 |1 0 1 1 1 1

1| 1|0 1 0 1 1 1

1|1 ] 1 1 1 1 1 1

Tabelle 3.10

Beweis des ersten Distributivgesetzes: A A BV C) = (AABV (AACQ

3.2.2.2, Distributive Geseize

Die beiden distributiven Gesetze beschaftigen
sich mit der Zusammenfassung von aussagen-
algebraischen Ausdriicken durch Klammern; sie
lauten:

AANBVC =AABVMAAQ

AVBAC=AVBAQAVQ (48)

Am zweckmaBigsten beweisen wir diese beiden
Gesetze durch Tabellen (vgl. Tabelle 3.10).

Der Beweis des zweiten Distributivgesetzes sei
dem Leser iiberlassen. Es empfiehlt sich, hier-
fiir das in Tabelle 3.10 gezeigte Schema zu be-
nutzen.

3.2.2.3. Duale Aussagen

Wie in jedem Booleschen Verband ld6t sich ein
bestehender Sachverhalt durch zwei Aussagen
formulieren. Orientierten wir uns bisher an
dem Wahrheitswert 1 der zusammengesetzten
Aussagen, so miissen wir jetzt umdenken. Liegt
ein aussagenalgebraischer Ausdruck in Form
einer logischen Tabelle vor, dann suchen wir die
Zeilen heraus, fiir die die zusammengesetzte
Aussage den Wahrheitswert 0 einnimmt. Als
Beispiel wdhlen wir die Wahrheitstabelle fir
die Disjunktion:
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A| B |AVB=F
0| 0 0
0 | 1 1
1] 0 1
A U

‘Wahrheitstabelle fiir die Disjunktion

Die duale Aussage zu F = A V B lautet:

l

AV B duale
= AANB l Aussagen

ey lies|

(49)

DaB die duale Aussage F = A A B den gleichen
Sachverhalt wie die urspriingliche Aussage
F = A V B erfaBt, ist leicht nachpriifbar. Ta-
belle 3.11 zeigt die Zusammenhdnge,

Al B| A B |F=AVB|F=AAB
ol o1 1 0 1
ol 1|10 1 0
1100 |1 1 0
1 1,00 1 0

Tabelle 3.11
Diezu F = A V B duale Aussage lautet F = A A B




Die gleichen Uberlegungen lassen uns die duale
Aussage fiir die Konjunktion finden:

I

>

AN
A

Wi

l
. F ?
{
i F f (50)

Der tabellarische Beweis fiir diese Behauptung
sei dem Leser {iberlassen. Es soll an dieser Stelle
lediglich ein sprachliches Beispiel angefiihrt
werden.

Die konjunktive Aussage moge lauten:

+Am Montag und am Donnerstag gehen
wir zum Schwimmen”.

Die duale Aussage lautet dann nach (50):

»Wenn nicht Montag ist oder wenn nicht
Donnerstag ist, gehen wir nicht zum
Schwimmen”,

Die beiden Aussagen beschreiben offensichtlich
den gleichen Sachverhalt: Ndmlich es wird nur
am Montag und am Donnerstag geschwommen.
Der Formalismus zum Aufstellen dualer Bezie-
hungen geht unmittelbar aus (49) und (50) her-
vor: Wenn in einer Gleichung oder algebra-
ischen Identitdt eines Booleschen Verbandes
alle Aussagen negiert werden und gleichzeitig
das Verkniipfungszeichen ,A* durch ,V* er-
setzt wird und umgekehrt, dann entsteht eine
duale Aussage. Als duale Aussage bezeichnen
wir eine neue Gleichung, deren Richtigkeit ge-
nau wie in der urspriinglichen Gleichung von
denselben Aussagen abhangt.

Natiirlich gilt dieser Formalismus nicht nur fiir
2 Anfangsaussagen, sondern ganz allgemein
fir beliebig viele:

[
AABACA..AX=%
AVBVCV..VX=12 o

fl

Fir disjunktiv verkniipfte Aussagen gilt dem-
nach:

AVBVCV..VX=17Z

|
AABATA...AX=12 (52)

Weiter gilt das Dualitdtsprinzip auch fiir zu-
sammengesetzte Aussagen. Wir koénnen des-
halb schreiben:

(AAB)V(CAD)=F

AVB)ACVD) =F (53)

i
i
|
i
|

3.2.2.4. Die Gesetze von De Morgan

Aus dem Dualitdtsprinzip heraus lassen sich
die besonders fiir die Vereinfachung von aus-
sagenalgebraischen Ausdriicken wichtigen De
Morganschen Gesetze herleiten.

Wir betrachten zu diesem Zwecke die beiden
Formeln:

I

F
F

ol ™

AN
A

> >

Negieren wir beide Seiten der konjunktiven
Grundgleichung F = A A B, so entsteht:

ANB=F

Da F immer sich selbst gleich ist, kénnen offen-
bar die beiden Ausdriike fiir F gleichgesetzt
werden:

AVB=AAB (54)

Dieser Zusammenhang heift das Erste De Mor-
gansche Gesetz. Die Richtigkeit dieses Gesetzes
beweisen wir wiederum durch eine Tabelle,

A B | E| B AAB|AAB AVB
0.0 111 o 11
ol 11,0 o | 1 1
1 o0l o0 |1l o 1 1
1 1 f 0 0 1 0 0

Tabelle 3.12
Tabellarischer Beweis fiir das De Morgansche Gesetz

AVB=AARB

Das Zweite De Morgansche Gesetz finden wir
lber die beiden dualen Aussagen:

F=AVB
F=AAB

Wir negieren die Grundgleichung F = A V B
und setzen mit der dualen Aussage F = A A B
gleich. Als Ergebnis erhalten wir das Zweite
De Morgansche Gesetz:

§AA3=AVB

(55)
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Nach dem in Tabelle 3.12 gezeigten Schema mag
der Leser fiir Ubungszwedte die Richtigkeit von
(55) selbst beweisen.

Eine nochmalige Verneinung der beiden De
Morganschen Gesetze fiihrt auf die duBerst wich-
tigen Identitaten:

!
|
|

>
:I>|
Udi

VB=AVB-=17

e | (56)
AB=AAB=

|

\ A B
AV B

>
l
Il>l
UJI

Neben den Distributivgesetzen stellen die De
Morganschen Gesetze die wichtigsten Regeln
fiir die Vereinfachung von komplizierten aus-
sagenalgebraischen Ausdriicken dar. Der Leser
sollte sich aus diesem Grunde besonders diese
Gesetze einpragen.

3.2.3. Zusammenstellung der Theoreme der
Aussagenlogik

Zur einfacheren Handhabung seien an dieser
Stelle noch einmal alle wichtigen Theoreme der
Aussagenlogik angefiihrt. Entsprechend dem
Dualitédtsprinzip werden die Rechenregeln je-
weils zu Paaren zusammengefaBt.

1. Grundgleichungen mit den Wahrheitswerten
0 und 1

a) Negation

r
l

0=1|

-l
f
=

b) Konjunktion ¢) Disjunktion

oA0=0 |[1Vi=1
0AL =0 tVvVo=1
1A0=0 10V1:1§
tAL=1. | 0VO0=0]

2. Grundgleichungen mit einer Aussage

a) Prinzip der doppelten Verneinung

>l

= A
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b) Konjunktive c) Disjunktive

Verkniipfung Verkniipfung
i I
(AAN0=0 1AV1=1§
iAA1=A AV O0o=1K
i:&/\0=0l AV1I=1
AAN1=K |AVO=A
d) Tautologiegesetze

AANA=A AVEA=X&
ANAE=K |AVA=A

| i ;‘

e) Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch

I

[UE—Y

ANE=0
0

N
ANA= \Y

|

>
>
Il

.y
! !

3. Grundgleichungen mit 2 Aussagen

a) Kommutative Gesetze

AAB=BAA| |AVB=BVA
! ;

b) De Morgansche Theoreme

V
\Y

i
>l
H
>l
>
os]

V B
V B

|
wil
B

A
ANB

I
]

ll
s
>
o]

4, Grundgleichungen mit 3 Aussagen

a) Assoziative Gesetze

(AABJAC=A A B ACQ

AVB)VC=AV BYVCQ

b) Distributive Gesetze

AABV Q=
AV BAQ =

(AAB)V (AAC
(AVB)V(AAC)

5. Absorptionsgesetze

AA(AVB) =
AANAVB =AAB

AV (AAB) =
AV@AAB =AVB




3.3. Das Wesen der Schaltalgebra

Wegen ihres zweiwertigen Charakters 148t
sich die Schaltalgebra ebensogut wie die Aus-
sagenlogik auf die Mengenalgebra umkehrbar
eindeutig abbilden. Wéhrend jedoch Mengen-
algebra und Aussagenlogik unabhéngig von
irgendwelchen technischen Anwendungen exi-
stieren, erlaubt die Kenntnis der Schaltalgebra
die Lésung umfangreicher technischer Probleme,
sogenannter ,digitaler Schaltkreise”. Unsere
heutigen digitalen Schaltkreise sind dadurch
gekennzeichnet, daf in ihnen nur mit Schaltern
gearbeitet wird. Wahrend der zweiwertige Cha-
rakter in der Aussagenlogik durch die Wahr-
heitswerte ,wahr” und ,falsch” gegeben ist,
liegt er in der Schaltalgebra in Form eines ge-
schlossenen oder gedffneten Kontaktes vor. Ein
Schalter kann demnach nur zwei Betriebszustén-
de einnehmen; wir sagen kurz: ,Der Schalter
hat einen bindren Charakter”. Der bin&re Cha-
rakter ergibt sich zwangsldufig dadurch, daB an
einem gedffneten Kontakt die Betriebsspannung
Zzu messen ist, wahrend am geschlossenen Kon-
takt keine Spannung abféllt. Es werden also
nur einfachste Auswahlentscheidungen zwischen

dem Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein
einer physikalischen GréBe getroffen, Diese
Auswahlentscheidungen bezeichnen wir in der
Schaltalgebra als Bindrentscheidungen. Eine
Bindrentscheidung wird getroffen zwischen 2
Bindrwerten. Die Bindrwerte bezeichnen wir mit
0 und 1, hiufig auch mit 0 und L.

‘Wir ordnen nun diese Bindrwerte unseren bista-
bilen Schaltelementen zu: Die Tatsache, dafi ein
Schalter geschlossen ist, erfaft der Bindrwert 1;
der offene Kontaki hingegen wird charakteri-
siert durch den Bindrwert 0.

‘Wenn wir so verfahren, lassen sich alle in der
Aussagenlogik behandelten Verkniipfungen ein-
fach durch Kontakinetzwerke nachbilden, Wir
werden sehen, dab die Konjunktion dann der 0
Reihenschaltung von Arbeitskontakten ent-
spricht, die Disjunktion der Parallelschaltung
von Arbeitskontakten. Die Negation schlieflich
ist gegeben durch die Umwandlung eines offenen
Kontaktes in einen geschlossenen und umge-
kehrt. Tabelle 3.13 stellt die wichtigsten Be-
griffe der Schaltalgebra denen der Aussagen-
logik gegeniiber.

Schaltalgebra Aussagenlogik
Objekte bistabile Schalter Aussagen
Bindrcharakter Schalter geschlossen Wahr
Schalter getffnet Falsch
1. Verkniipfung A-B A NB
Bezeichnung Reihenschaltung von Konjunktion
Arbeitskontakten
2. Verkniipfung A + B AV B
Bezeichnung Parallelschaltung von Disjunktion
Arbeitskontakten
3. Verkniipfung A A
Bezeichnung Ruhekontakt Negation
1. Konstante Leerlauf — standig Kontradiktion
offener Kontakt (Immer falsch)
2. Konstante KurzschluB — sténdig Tautologie
geschlossener Kontakt (Immer wahr)

Tabelle 3.13

Korrespondenzbeziehungen zwischen Schaltalgebra und Aussagenlogik
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‘Wir hatten bereits bei den Ausfiihrungen iber
die Mengenalgebra und Aussagenlogik gesehen,
daB mit Mengen und Aussagen sogar gerechnet
werden kann. Auch die Schaltalgebra stellt
einen derartigen Kalkiil zur Berechnung von
Schaltnetzwerken dar. Da die Schaltalgebra auf
den Anwender zugeschnitten ist, werden aller-
dings die Verkniipfungszeichen an die arithme-
tischen Rechenoperationen angepaft. Bei der
Berechnung umifangreicher Kontaktnetzwerke
interessiert den Anwender weniger, ob er es
mit Reihen- oder Parallelschaltungen zu tun hat,
sondern er will problemlos rechnen.

Weil die meisten schaltalgebraischen Verknip-
fungen die gleichen arithmetischen Anweisun-
gen darstellen wie in der normalen Algebra,
verwenden wir in der Schaltalgebra auch die
Zeichen ,-“ und , + *. So wird aus dem ,/\"-
Zeichen fiir die Konjunktion das schaltalgebra-
ische Produkt, wihrend aus dem ,V"-Zeichen
fiir die Disjunktion die schaltalgebraische
Summe wird (vgl. hierzu Tabelle 3.1).

Es gilt demnach die Abbildung:
A NB & A'B

Konjunktion =  Produkt der
Schaltalgebra

AV B &> A T+ B

Disjunktion &=  Summe der
Schaltalgebra

A &= A

Negation <= Komplementbildung,
Inversion

Nach diesen einfithrenden Betrachtungen kon-
nen wir sagen, daB die Schaltalgebra sich auf
alle Systeme anwenden 1aBt, die aus Baustei-
nen mit nur 2 méglichen stabilen Zustédnden auf-
gebaut sind. Ob ein System aus Schaltern, Re-
laiskontakten, pneumatischen Schaltern, elek-
tronischen Schaltern oder Magnetkernen auf-
gebaut ist, soll uns ab jetzt nicht mehr inter-
essieren. Wir 16sen uns aus diesem Grunde
vollends von der technischen Realisierung der-
artiger Digitalsysteme und beschranken uns auf
die Darstellung der Schaltfunktionen durch Sym-
bole.Was Schaltfunktionen sind, wollen wir im
nachsten Abschnitt kennenlernen,

3.3.1. Schaltfunkiionen

Jedes technische System, das nur mit den bei-
den Binadrwerten 0 und 1 arbeitet, bezeichnen
wir als biniires Digitalsystem. Derartige Systeme
haben in der Regel mehrere Eingénge, in die
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Bindrwerte eingegeben werden, und einen oder
mehrere Ausgdnge. An den Ausgdngen lassen
sich nun entsprechend einer vorgegebenen Pro-
grammierung wiederum nur unsere Binarwerte
0 und 1 abnehmen. Wie die Kombinationen der
Eingangsbindrwerte an den Ausgang weiterge-
geben oder nicht weitergegeben werden, hangt
von dem Schaltnetzwerk selbst ab. Es 1d8t sich
jedoch allgemein sagen: Die bindren Ausgangs-
kombinationen hingen auf jeden Fall von den
Eingangskombinationen ab. Die folgende Abb.
3.20 zeigt Thnen ein derartiges bindres Digital-
system mit 2 Eingdngen und 2 Ausgangen.

R —0 Q1

Bindres

Eingangsvarioblen Ausgangsvariablen

8 Schaltnetz N,

Abb. 3.20 — Bindres Schalineiz

Die Tatsache, daB die Ausgangskombinationen
von den Eingangskombinationen abhdngen, be-
schreiben wir so: ,Zwischen den Ausgangskom-
binationen und den Eingangskombinationen be-
steht ein funktioneller Zusammenhang.

Allgemein halten wir in der Mathematik einen
derartigen Sachverhalt durch die Schreibweise

v = f(x) | (57
fest. Wir meinen damit, daB eine bestimmte
Variable y von einer vorgegebenen Variablen
% abhéngt. Der Ausdruck Variablen x, y deutet
lediglich an, daB wir es hier mit Stellvertretern
fiir beliebige Werte zu tun haben. Weil y von X
abhéngig ist, bezeichnen wir y als abhdngige
und x als unabhédngige Variable.

Bezogen auf unser Digitalsystem in Abb. 3.20
konnen wir jetzt sagen, daB jeder Ausgang
Q;/Qs, eine Funktion der Eingdnge A/B ist. Wir
schreiben:

I

f(A, B)

1 Q
! f(A, B) (58)

Q.

I

‘Wir sprechen: ,Die Ausgangsvariable Qq ist eine
Funktion der Eingangsvariablen A und B. Q:
ist eine Funktion der Eingangsvariablen A
und B”.

Hierbei wollen wir uns stets vor Augen halten,
daB alle vorkommenden Variablen — also Ein-
gangs- und Ausgangsvariablen -— nur der bei-
den Bindrwerte 0 und 1 fahig sind.
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Abb. 3.21 — Die drei Grundfunktionen UND, ODER, NICHT

3.3.1.1. Grundfunktionen

Es zeigt sich, daB alle noch so komplizierten
Digitalschaltungen nach Abb. 3.20 sich aus drei
elementaren Grundfunktionen zusammensetzen
lassen. Diese 3 Grundfunktionen sind die Funk-
tionen UND, ODER, NICHT. Abb. 3.21 zeigt
diese 3 Grundfunktionen mit ihren Schaltsym-
bolen nach DIN 40700, Blatt 14.

In der ersten Spalte der Abb. 3.21 finden Sie
die logischen Tabellen fiir die 3 Grundfunk-
tionen UND, ODER, NICHT. Abb. 3.21 zeigt
prégen der Schaltsymbole in Spalte 3 zu er-
leichtern, sehen Sie in der zweiten Spalte die
dquivalenten Kontaktschaltungen. Die Schali-
funktionen und deren Bezeichnung finden Sie in
der vierten Spalte.

3.3.1.2. NAND und NOR als Universal-
funktionen

Unsere heutigen Digitalsysteme in integrierter
Schaltkreistechnik sind dadurch gekennzeichnet,

21

daB fast ausschlieBlich mit den sogenannten
NAND- bzw. NOR-Bausteinen gearbeitet wird.
Diese Bausteine bringen sowohl dem Hersteller
als auch dem Anwender Vorteile. Sie verfiigen
jeweils iiber aktive Transistoren, so daB die
Bindrsignale in jedem Baustein regeneriert
werden. Es zeigt sich ndmlich, daB mit nur 2
Funktionen im Prinzip alle noch so komplizier-
ten digitalen Schaltkreissysteme realisiert wer-
den koénnen. Und zwar bendtigen wir entweder
die

UND-Funktion mit der NICHT-Funktion

cder die

ODER-Funkiion mit der NICHT-Funktion.

Werden UND-Funktion und NICHT-Funktion in
einem Baustein zusammengezogen, dann spre-
chen wir von der NICHT-UND- oder englisch
von der NAND-Funktion (NOT-AND = NAND).

Dementsprechend bedeutet das Wort ,NOR’,
daB wir es mit einem NICHT-ODER-Baustein
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(NOT-OR = NOR) zu tun haben. Wenn es uns
gelingt, mit nur der NAND- oder mit nur der
NOR-Funktion die 3 Grundfunktionen UND,
ODER, NICHT nachzubilden, kénnen wir im
Prinzip mit nur einer dieser beiden Funktionen
auskommen. Das uns dieses gelingt, zeigen die
folgenden Ausfiihrungen.

Abb. 3.22 zeigt Thnen zunéchst einen NAND-
Baustein. Sie erkennen, daB dieser NAND-Bau-
stein zusammengesetzt ist aus der UND-Funk-
tion mit anschlieBender Inversion. Im Schalt-
symbol kommt die Inversion dadurch zum Aus-
drudk, daB wir an die Peripherie des Halbkrei-
ses einen schwarzen Negationspunkt zeichnen.
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Abb. 3.22 — Die NAND-Funktion

a) Funktionstabelle

b) zusammengesetztes und vereinfachtes
Schaltsymbol

In gleicher Weise kennzeichnen wir die NOR-
Funktion. Abb. 3.23 zeigt die NOR-Funktion mit
dem Schaltsymbol und der Funktionstabelle.
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Abb. 3.23 — Die NOR-Fuaktion

a) Funktionstabelie

b) zusammengesetztes und vereinfachtes
Schaltsymbol

Wir stellen uns jetzt vor, da wir nur NAND-
Glieder mit jeweils 2 Eingéngen zur Verfigung
haben. Mit Hilfe dieser NAND-Gatter wollen
wir die 3 Grundfunktionen UND, ODER, NICHT
nachbilden. Dabei helfen uns die bereits aus der
Aussagenlogik und Mengenalgebra bekannten
Gesetze.

Um die Inversion durchzufiihren, bendtigen wir
das Tautologiegesetz A - A = A, Wir verbin-
den die beiden Eingdnge des NAND-Gatters und
erhalten bereits so die gewlinschte Negation.
Abb. 3.24a) zeigt die Verfahrensweise.

Abb. 3.24 b) zeigt Thnen, wie die UND-Funktion
durch NAND-Gatter zu realisieren ist. Wir be-
nétigen ein NAND-Gatter fiir A - B und ein wei-
teres Gatter fir die anschlieBende Inversion

Nachbildung NICHT durch NAND UND durch NAND ODER durch NAND
A
Schaltbild A Q :D—<[:l>— el o)
B
Funktion Q=A"A=A Q=A-B=A-B Q=A-B=A+8B
Gesetz Tautologie Doppelte Negation De Morgan
al b) c)

Abb. 3.24 — Nachbildung der Grundfunktionen durch NAND
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Nachbildung NICHT durch NOR

ODER durch NOR UND durch NOR

A

™ }1
Schaitbild Al }—a A ;}_{_;}_ al ;,__ a
B —
7 B—E}r
Funktion Q=A+A =A Q=A+B=A+B Q=A+B=A'B
Gesetz Tautologie Doppelte Negation De Morgan
al bl o

Abb. 3.25 — Nachbildung der Grundfunkiionen durch NOR

A - B = A - B. Hier wurde das ,Prinzip der
doppelten Verneinung” angewendet.

Zur Realisierung der ODER-Funktion iber
NAND-Gatter benottigen wir das De Morgan-
sche Gesetz:

A+B=2A- B.

Sie sehen, daBl der Aufwand bereits 3 NAND-
Gatter betrdgt. Desgleichen konnen wir die
Grundfunktionen UND, ODER, NICHT auch
durch NOR-Gatter nachbilden. Die einfache
Komplementbildung ist ohne weiteres ver-
stdndlich; sie erkennen sie in Abb. 3.25 a).

Die ODER-Funktion erreichen wir nach dem
LPrinzip der doppelten Verneinung”. Wir brau-
chen zu diesem Zwecke lediglich die NOR-

A -+ B. Abb. 3.25D) zeigt das Verfahren.

Bei der Nachbildung der UND-Funktion durch
NOR hilft uns das De Morgansche Gesetz: A - B

= A -+ B. Der Aufwand betrdgt 3 Gatter vom
Tvp NOR, wie Abb. 3.25 ¢) es zeigt.

Wenn Systeme lediglich mit NAND-Bausteinen
realisiert werden, sprechen wir kurz von der
JNAND-Technik”. Dementsprechend heiflen
Systeme, die nur mit NOR-Gattern arbeiten,
auch Systeme in ,NOR-Technik”. Aus diesem
Grunde nennen wir NAND und NOR die Univer-
salfunktionen der digitalen Schaltkreissysteme.

3.3.2. Rangordnung der Verkniipfungszeichen

Genau wie in der normalen Algebra kommen
den Verkniipfungszeichen schaltalgebraischer
Funktionen ganz bestimmte Prioritdten zu.
Ebenso wie in der Algebra das ,-*"-Zeichen
mehr bindet als das , + “-Zeichen, geniefit die
Operation UND in der Schaltalgebra Vorrang-

stellung vor der Operation ODER. Weiter
kommt einem Negationsstrich A + B tiber meh-
rere Variablen die gleiche Bedeutung zu wie

einﬁf_ Ig}@mer in der normalen Algebra: A+B
= (A -+ B).

Aus dieser Kenntnis heraus kénnen wir uns also
die Klammem um ein schaltalgebraisches Pro-
dukt sowie um eine Negation ersparen:

(A - B) =A-B=A13i
' (A+B)=A T B |

(59)

‘Weiter darf der Punkt fiir die ,Multiplikation”
auch weggelassen werden.

3.3.3. Die wichtigsten Rechenregeln der
Schaltalgebra

In diesem Abschnitt wollen wir sdmtliche Re-
chenregeln der Schaltalgebra nochmals zusam-
menhéngend darstellen. DaB ebenso wie in der
Mengenalgebra und in der Aussagenlogik die
Assoziativgesetze, die Distributivgesetze und
die Kommutativgesetze gelten, dirfte selbst-
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verstindlich sein. Weiter gelten nach wie vor
das Dualitdtsprinzip sowie die De Morganschen
Gesetze. ~Entsprechend dem Dualitdtsprinzip
werden die Rechenregeln zu Paaren zusammen-
gefaBt.

1. Grundgleichungen mit den Bindrwerten
0 und ¢

a) Inversion

l(‘)=1 I1=0
b) UND-Funktion ¢) ODER-Funktion

]

' 0-0=0 1+1=11
0-1=0 1+0=1]
1-0=0 0+ 1 =1

11-1=1 0+0=0

2. Grundgleichungen mit einer Variablen

a) Prinzip der doppelten Verneinung

A=A

b) UND-Funktion ¢) ODER-Funktion

A-0=0 A+ 1=1

A-1=A A+0=2A

A-0=0 A+ 1=1

A-1=2A A+ 0=A
d) Tautologiegesetize

A A=A ‘:&-:—Ar-:»z

A-A=2RAK A+ A=A

e) Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch

f

>

>
I
(oo}

>

+
+

>l

ll

3. Grundgleichungen mit 2 Variablen

a) Kommutative Gesetze

A-B=B-AHA+B=B+A
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b) De Morgansche Theoreme

A+ B=
A+ B=

A-B =
AB =

>l
o] o
3>1; >l
| w

_+.
.__...—.}._‘_._

4. Grundgleichungen mit 3 Variablen

a) Assoziative Gesetze

(A-B)-C=A-(@B"-0C

(A+B +C=A+@B+CQ

b) Distributive Gesetze

A-(@B -+ C = AB + AC

A+@B-C)=(A+B-@A+CQ

5. Absorptionsgesetze

A-(A+B=A
A-(A+B)=A"B

f

A+ (A-Bj=A
A+ (A-B)=A+B

3.4. Die Boolesche Algebra

‘Wihrend die Mengenalgebra um die Jahrhun-

dertwende von dem Hallenser Mathematiker

Georg Cantor begriindet wurde und die Schalt-
algebra zuriickgeht auf die Erkenntnisse, die
Shannon 1938 als Erster formulierte, entwickelte
bereits zu Beginn des 19ten Jahrhunderts der
englische Mathematiker Georg Boole einen ab-
strakten Kalkiil, der losgeldst ist von allen ge-
genstidndlichen Verwendungen. Georg Boole,
der in der Zeit von 1815 bis 1864 lebte, schuf
einen abstrakten mathematischen Kalkiil, der
heute als Boolesche Algebra bezeichnet wird.
Die Boolesche Algebra ist eine Algebra, bei der
die Variablen nur zwei Werte 0 und 1 anneh-
men kénnen. Wahrend jedoch in der Mengen-
algebra mit Mengen operiert wird und in der
Aussagenalgebra mit Aussagen, kommt den
Objekten 0 und 1 der Booleschen Algebra kei-
nerlei Bedeutung zu. Die Frage nach der sprach-
lichen Bedeutung der Booleschen Variablen 0



und 1 ist also sinnlos. Die Boolesche Algebra
verzichtet auf jede technische Anwendung und
beweist ihre Gesetze streng mathematisch. In
der Booleschen Algebra sind nur 3 Verkniip-
fungen definiert, ndmlich die Komplementie-
rung, die Addition und die Multiplikation.

Auf die Beweisfithrung fiir die Booleschen Ver-
kniipfungsregeln kann verzichtet werden, da
ihnen im Grunde genommen die gleiche Bedeu-
tung zukommt wie in der Aussagenlogik und
in der Mengenalgebra. Weil die Boolesche Alge-
bra die Vorgéngerin aller anderen Algebren mit
nur 2 Objekten ist, bezeichnen wir derartige
Algebren mit dem Oberbegriff Boolesche Ver-
bdnde oder Boolesche Algebren.

In der folgenden Tabelle3.14 stellen wir abschlie-
Bend alle Booleschen Algebren einander gegen-
iiber. Der Vollstdndigkeit halber haben wir auch
die hier nicht behandelte Ereignisalgebra mit
hineingenommen. Die Ereignisalgebra ist be-
sonders von Bedeutung in der Wahrscheinlich-
keitsrechnung, in der mathematischen Statistik
und in der Informationstheorie. In der letzten
Zeile der Tabelle finden Sie noch die Hauptan-
wendungsgebiete fiir die einzelnen Algebren.
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Objekte

Bindrer
Charakter

1. Verkniipfung
Bezeichnung

2. Verkniipfung
Bezeichnung

3. Verkniipfung
Bezeichnung

1. Konstante

Boolesche Algebra

I

2. Konstante

Anwendungs-
gebiete

Tabelle 3.14

Boolesche Algebra Schaltalgebra Mengenalgebra Ereignisalgebra | Aussagenalgebra
ohne Bedeutung Bistabile Mengen Ereignisse Aussagen
Schaltelemente
0 —1 geschlossen — | € ¢ Ereignis tritt ein Wahr
offen Ereignis tritt nichtein| TFalsch
A-B A B A NB ATlB A NB
Boolesches Produkt Reihenschaltung Durchschnitt UND-Ereignis Konjunktion
A + B A+ B A UB A LB AV B
Boolesche Sumimne Parallelschaltung Vereinigung ODER-Ereignis Disjunktion
A A A E (E) A (7T A
Boolesche Negation Ruhekontakt Komplementdrmenge| Gegenereignis Negation
Hm..m;m.am. Leere Menge Unmogliches Kontradiktion
0 sténdig offener F .
Kontakt 7] Ereignis Niemals wahr
WmHNm.nEs? Universalmenge Sicheres Tautologie
1 sténdig geschlossener 0 . i
Kontakt Ereignis Immer wahr
; Logische Matematische ‘Wahrscheinlichkeits- :
Reine g ahrschein ei
Mathematik Schaltungen Grundlagenforschung| rechnung, Informa- homw.w A.SQ
EDV Schulmathematik tionstheorie, Statistik| -C9ISHE
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