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Vorwort

Informatik und Informationstechnik beeinflussen nahezu alle gesellschaftlichen Bereiche unseres
Lebens. Fast alle berufliche Aktivitaten und Prozesse werden durch diese Technologien malR-
geblich unterstitzt oder vollzogen.

Dieses Buch vermittelt informationstechnische Grundlagen, fordert die Problemldsungskompe-
tenz und unterstiitzt das Training wissenschaftlichen Arbeitens in Bildungsgéangen, die durch
Vermittlung allgemeinbildender und berufsbezogener Unterrichtsinhalte zur Allgemeinen Hoch-
schulreife fuhren.

Leitideen:

* Modellbilden als zentrales Element des Problemlosens,

* Problemlésen durch Implementieren von Algorithmen in Programmiersprachen,
* Arbeitsteiliges Zusammenwirken und Gestalten im Team,

* Verantwortungsbewusst mit Informatiksystemen umgehen,

* Vernetztes Denken erlernen durch inhaltliche Verbindungen.

Methodische Schwerpunkte:
« Kompaktes Lehr- und Ubungsbuch, das neben Faktenwissen prinzipielle Zusammenhange zeigt
und durch zahlreiche anschauliche Anwendungsbeispiele vertieft.

» GroRBer Wert wird auf gut verstandliche und anschauliche Darstellung insbesondere auch von
komplexen Sachverhalten gelegt.

» Durch methodisch ausgewogene Inhalte ist das Buch gut zum selbststandigen Lernen geeignet.

* Zur Vorbereitung auf Klassenarbeiten und Abschlusspriifungen stehen am Ende vieler Kapitel
Prifungsaufgaben und Vertiefungsaufgaben mit Losungen auf der CD zur Verfligung.
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1.1 Grundlagen und Bereiche der Informatik 11

1 Beg"ffe und Geblete der Informatik von Information und Mathematik.
|nf0rmatik Engl.: computer science or information systems

1.1 Grundlagen und Bereiche der
Informatik

Die Wurzeln der Informatik sind die Naturwissen-
schaften Mathematik, Physik und der nachrich-
tentechnische Teil der Elektrotechnik. Der Name
Informatik ist von Information und Mathematik
abgeleitet. Im Englischen sind die Begriffe compu-
ter science und information systems gelaufig.

Zur Informatik gehoren theoretische Grundlagen
und technische Grundlagen.

Theoretische Grundlagen
9 Bild 2: Nachbau des ersten Transistors und

Die theoretischen Grundlagen sind mit den fol- Bauarten
genden Begriffen verbunden (Bild 1).

» Algorithmusbegriff und Automatentheorie
(Turing, 1936),

* Theorie rekursiver Funktionen (Godel, 1930),

* Informationstheorie (Shannon, 1949) und die

* Theorie der formalen Sprachen (Chomsky,
Ginsburg, 1955).

Technische Grundlagen

Wichtigste technische Grundlage der Computer-
technik ist die Mikroelektronik.
» Erster Transistor

(Shockley, Bardeen, Brattain, 1949; Bild 2) und
 Erster Integrierter Schaltkreis

(integrated circuit, IC, Kilby 1958; Bild 3).

Bild 3: Erstes IC von Jack Kilby und IC-Bauarten

* Medieninformatik beschaftigt sich mit der
Schnittstelle Mensch-Maschine.

» Bioinformatik befasst sich z. B. mit der Analyse
Informatik und andere Wissenschaften biologischer Daten, z. B. bei der DNA-Analyse.

» Wirtschaftsinformatik beschéftigt sich mit den + Chemoinformatik verbindet Informatik mit Chemie.
Geschéftsprozessen und der Buchhaltung in . Geoinformatik beschaftigt sich z. B. mit Geo-

Datenbanksystemen. daten in rdumlichen oder ebenen Darstellungen.
» Computerlinguistik untersucht die Verarbeitung Sie ist die Grundlage fir Geoinformations-
nattrlicher Sprache. systeme GIS.

Algorithmentheorie

Theoretische r{ Theorie der formalen Sprachen
[ Grundiagen

Technische
Grundlagen

Informationstheorie

\ Logik

Informatik k{ Berechenbarkeitstheorie]

Komplexitatstheorie
Medieninformatik

Informatik und }
andereWissenschatien T—
Naturwissenschaften Chemoinformatik

Bild 1: Grundlagen der Informatik

[ Wirtschaftsinformatik

Computerlinguistik
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1.2

Die Informatik wird meist in vier Teilbereiche
gegliedert (Bild 1). Die einzelnen Bereiche Uber-
schneiden sich teilweise, sodass sich einzelne
Bereiche nur schwer voneinander abgrenzen las-
sen (Bild 2). Die Bereiche Theoretische, Praktische
und Technische Informatik werden oft auch als
Kerninformatik bezeichnet.

Teildisziplinen der Informatik Algorithmus

Theoretische Informatik *

Sie beschaftigt sich mit dem Algorithmus-Begriff,
untersucht die Leistungsfahigkeit von Algorith-
men und erforscht die Grenzen des Computers
beim Lésen von Problemen.

Praktische Informatik *

Aufgabe ist die Formulierung von Algorithmen
flir Programme in Abhangigkeit von der Rechen-
technik. Teil der praktischen Informatik ist die
Programmiermethodik und Entwicklung von Pro-
grammierumgebungen. Auch die Entwicklung
von Betriebssystemen ist Teil der praktischen In-
formatik.

Sie stellt die Mittel zur
Auswertung von Informa-
tionsdarstellungen bereit.

Technische Informatik bereiche der Informatik.

Die technische Informatik befasst sich mit dem
Entwurf von Rechentechnik, Geraten und Schal-
tungen. Dazu gehoéren die Computerhardware und

die zugehorigen Eingabe- und Ausgabegerate.
Angewandte Informatik Kerninformatik

Bezeichnet das Durchdringen von Wissen-

1.2 Teildisziplinen der Informatik

Ein Algorithmus ist eine genau definierte
Handlungsvorschrift zur Losung von Proble-
men in endlich vielen Schritten.

Theoretische Informatik

Sie untersucht die Grundlagen der Information, ihre
Darstellung und ihre effiziente Verarbeitung.

1

Praktische Informatik Technische Informatik

Sie beschaftigt sich mit
der technischen Realisie-
rung der Informationsver-
arbeitung.

Angewandte Informatik

Sie erschlie3t Problemfelder fiir den Einsatz von infor-
mationsverarbeitender Technik und stellt die entspre-
chenden Anwendungsprogramme bereit.

| ‘ !

Die Informatik beeinflusst das soziale und kulturelle
Umfeld einer Gesellschaft sowie deren Produkte.
Andererseits bestimmt die Gesellschaft die Themen-

Bild 2: Teildisziplinen der Informatik und ihre
gesellschaftliche Anbindung

» Sammelbegriff fliir theoretische, praktische

und technische Informatik.

« Kiinstliche Intelligenz
Automatisierung intelligenten Verhaltens.
Engl.: artificial intelligence, Al.

schaften und Gesellschaftsbereichen durch die
Kerninformatik. Es werden z. B. wirtschaftliche
Ablaufe auf ihre Automatisierbarkeit durch Com-
puter untersucht.

Lésungen wird dem Computer selbst tiberlassen.
Expertensysteme verwenden Kl, z. B. in der Sen-
sorik und Robotertechnik.

Kiinstliche Intelligenz Kl und Expertensysteme

Die kunstliche Intelligenz wird durch die Lo-
gik, Linguistik, Neurophysiologie und Kognitiv-
psychologie beeinflusst. Die Kl gibt die LO-
sungsbeschreibungen nicht vor. Das Finden von

Expertensysteme erfassen, verwalten und wen-
den Regeln zu einem bestimmten Gegenstand an.

Theorie der formalen Sprachenl

Automatentheorie
Algorithmentheorie

Berechenbarkeitstheorie |

‘ Naturwissenschaften

Medientechnik

‘ Wirtschaft und Recht

Sprachforschung

Rechnerarchitektur

[ Datenfernlibertragung

Theoretische
Informatik

Angewandte
Informatik \

Teildisziplinen
der Informatik
[ Prozessdatenverwaltung

Technische } \ Praktische
Informatik Informatik und Kl
Schaltkreisentwurf

Bild 1: Teildiziplinen der Informatik und deren gesellschaftliche Anbindung

Komplexitatstheorie | Software-Engineering l

Programmiersprachen ]

Compilerbau
Betriebssysteme

Dialogsysteme

Expertensysteme
Kinstliche Intelligenz ]
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1.3 Geschichtliches zur Informatik

Anfange der Wissenschaft
Die Informatik hat sich aus der Mathematik, der
Physik und dem Teilgebiet Nachrichtentechnik
der Elektrotechnik entwickelt. Arbeitsgebiete der
Informatik sind die theoretische Informatik und
die technische Informatik.

Als Uberbegriff fiir die Informationsverarbeitung
und die entsprechenden Berufe hat sich der Be-
griff Informationstechnik (IT) eingeblirgert.

Mathematische Grundlagen

Im 17. Jahrhundert beschaftigte sich Leibniz be-
reits mit binaren Zahlensystemen. George Boole
arbeitete 1847 die nach ihm benannte Bool’sche
Algebra aus.

Rechenmaschinen

Ein einfaches Rechengerat ist der Abakus (Bild 1).
Im 17. und 18. Jahrhundert entstanden mecha-
nische Rechenmaschinen mit Zahnradern fiir
die vier Grundrechenarten. Durch Steuern der
Rechenoperationen mittels Lochkarten konnte
Hermann Hollerith ab 1866 seine Zahlmaschinen
kommerziell nutzen (Bild 2). Eine bis in die 60er
Jahre des 20. Jahrhunderts verwendete Rechen-
maschine ist der Rechenstab (Bild 3).

Computer

Konrad Zuse baute 1937 die noch rein mecha-
nisch arbeitende Rechenmaschine Z1 (Bild 4).
Die relaisgesteuerte Z3 (1941) hatte bereits ge-
trennte Befehlsspeicher und Datenspeicher sowie
ein Ein-/Ausgabepult. Howard Aiken baute 1944
mit dem Mark I den ersten Computer der USA.
Néachster Schritt war der Rechner mit Elektronen-
réhren ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Calculator) von Eckert und Mauchly im Jahr 1946.

Im Jahr 1945 vero6ffentlichte John von Neumann
sein Computermodell. Dies sieht einen gemein-
samen Speicher fiir Befehle und Daten vor. Die
meisten Computer verwenden bis heute die Von-
Neumann-Architektur.

Bei der Harvard-Architektur werden Daten und
Befehle getrennt gespeichert und die Rechen-
werke Uiber getrennte Busse angesteuert.

Mikrocomputersysteme, Kapitel 5

Moderne Mikroprozessoren verwenden meist
eine Mischung aus Von-Neumann-Architektur
und Harvard-Architektur.

Mikroelektronik

Die Erfindung des Transistors durch Brattain gab
den Anstoss flir die wissenschaftlich-technische

13

Die Informatik ist aus der Mathematik, der Phy-
sik und der Nachrichtentechnik entstanden.

Bild 1: Romischer Abakus

Bild 2: Lochkarte (Hollerithkarte)

Bild 3: Rechenstab

Schaltstift

Steuerblech

bewegendes Blech

bewegtes Blech

Festblech

Bild 4: Mechanisches Speicherelement der Z1

12.8.1981 Vorstellung des IBM-PC

Revolution ab Mitte des 20. Jahrhunderts. Mit der
Erfindung der integrierten Schaltung durch Kilby
folgte die Miniaturisierung der Computer.
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1.4 Anwendungsgebiete informations-

verarbeitender Technik (IT)

Mitte des 20. Jahrhunderts begann die wissen-
schaftlich-technische Revolution durch den Ein-
satz der informationsverarbeitenden Technik.
Durch die Ubertragung automatisierbarer
geistiger Tatigkeiten auf Maschinen wurde die
industrielle Produktion revolutioniert. Dies flihrt
zu einem hohen Automatisierungsgrad in der
Fertigung.

Der Mensch gewinnt durch die Automatisierung
Zeit fir schopferisches Denken und Handeln.

Gleichzeitig erleichtert, beschleunigt und verbil-
ligt der Einsatz der informationsverarbeitenden
Technik den Zugang zum vorhandenen Wissen
der Menschheit. Dadurch war ein exponentielles
Anwachsen der Informationen zu beobachten. Es
scheint, dass die Grenzen des Wachstums auch
bei der Informationsexplosion erreicht sind. Das
exponentielle Wachstum verringert sich (Bild 1).

Grenzen der Anwendung

Es gibt Probleme, deren Losungen nicht mit
einem Computer moglich sind, d.h. zu denen
kein Algorithmus konstruierbar ist. Dazu geho-
ren z. B. zwischenmenschliche Beziehungen.

Bei manchen Problemen sind der Speicherbe-
darf und die Bearbeitungszeit sehr grof3, da sehr
viele Moglichkeiten durchzuprobieren sind, z. B.
Wettervorhersagen flir groBere Zeitraume.

Entscheidungen trifft der Mensch, die Technik
kann nur Losungshilfsmittel sein. Das trifft z. B. im
sozialen, moralischen und ethischen Bereich zu.

Gesellschaftliche Auswirkungen

Beruf und Alltag andern sich durch die Informatik
und den Einsatz der Computertechnik.

Rationalisierung infolge der Automatisierung ver-
andert Arbeitsplatze und berufliche Qualifikationen.

Dies kann auch zu schwerwiegenden sozialen
Folgen, z. B. dem Verlust von Arbeitsplatzen fiih-
ren. Andererseits erhdht sich der Lebensstandard
durch den Einsatz von Computern.

Haufig ist die gesamte Produktion vom Ent-
wurf bis zur Qualitatskontrolle vollautomatisiert
(Tabelle 1). Die Kennzeichnung von Waren mit
dem EAN-Code oder RFID-Plaketten dient zur auto-
matischen Erkennung und Abrechnung, z. B. mit
Barcode-Lesern an Kassen. Im Bankwesen erfolgt
der Zahlungsverkehr, z.B. die Gehaltszahlung
elektronisch. Buch- und Zeitungsdruck erfolgen
mit Digitaldruck.

-
T

1/(1+exp(-t))

o
)

Wissensmenge —
o
=)

1800 1950 2010 2050

Informationen —m

Bild 1: S-Kurve des Informationswachstums

Gesellschaftliche Einschrankungen der Com-
puternutzung durch

ethische, soziale, 6kologische und

rechtliche Grenzen.

Tabelle 1: Anwendungen informations-

verarbeitender Technik (IT)

Gebiete Begriffe, Anwendungen

* CAM. Computer aided manufacturing
= computerunterstitzte Fertigung,

* CAD. Computer aided design = com-
puter-unterstitzter Entwurf,

* CAP. Computer aided planning = com-

P_roduk— puterunterstiitzte Arbeitsvorbereitung,
tion * CNC. Computerized numerical control
= numerische Steuerung mit dem
Computer,
* CAQ. Computer aided quality control =
computerunterstiitzte Qualitatskontrolle
* EAN-Code. Europaische Artikel-
Handel nummerierung,
» RFID. Radio Frequency Identification
= Radiofrequenzkennung.
Bank- Elektronischer Zahlungsverkehr
wesen z. B. Homebanking
Verlags- | Digitaldruck, Book on demand = Buch
wesen auf Anforderung
. Multimedia mit TV, PC, Soundsystem,
Freizeit ]
Computerspiele, Keyboards
Verkehrsleitsysteme, Transportlenkung
Verkehr | poi LW mit GPS
Internet | E-Mail, WWW, FTP, Chatten

Dadurch sind z. B. kleinere Buchauflagen nach Kun-
denwiinschen schnell und kostenglinstig fertigbar.
Multimediasysteme, elektronische Keyboards und
Computerspiele sind ohne IT nicht denkbar.

Verkehrsleitsysteme und Transportlenkung spa-
ren Zeit und schonen die Umwelt. Das Internet
verbindet uns weltweit, stellt uns Informationen
zur Verfiigung und erlaubt den Transport riesiger
Datenmengen.



2.1 Analoge, digitale und binare Informationen

2 Digitale Informations-
verarbeitung

Analoge, digitale und binare
Informationen

Informationen werden mithilfe von Signalen
Uibertragen. Beispiele hierflir sind Lichtsignale,
Tonsignale und elektrische Signale. Die eigent-
liche Information ist in der Anderung des Signals
enthalten.

2.1

Gesichtspunkte bei der Wahl der Signalform sind
die Storsicherheit, Speicherbarkeit und die Mog-
lichkeit zur Weiterverarbeitung der enthaltenen
Informationen.

Zur Regelung der Raumtemperatur soll die Tem-
peratur Uber einen Sensor gemessen werden
(Bild 1). Der Sensor liefert eine SignalgroR3e, z. B.
ein elektrisches Spannungssignal, das im Ideal-
fall proportional zur Raumtemperatur ist. Mithilfe
einer elektronischen Regelung kann der Tempe-
raturverlauf ausgewertet und beeinflusst werden.

Ein Spannungssignal ist ein analoges Signal,
wenn innerhalb eines bestimmten Bereiches jeder
beliebige Spannungswert auftreten kann (Bild 2).

Soll die Regelung z. B. lber einen Mikrocontrol-
ler erfolgen, muss das Signal digitalisiert werden,
damit eine Verarbeitung stattfinden kann.

Die Digitalisierung fuhrt zu einer Reduzierung der
urspriinglichen Information, da nur bestimmte
Zwischenwerte zuléssig sind (Bild 3).

Ein Vorteil digitaler Signale liegt darin, sie in
Form von binaren Signalen unterschiedlicher
Wertigkeiten darstellen zu konnen.

Binare Signale bestehen lediglich aus zwei
Zeichen, z. B. den Zustanden 0 und 1.

Binare Zeichen lassen sich besonders einfach
speichern. Ihnen kdnnen beliebige physikalische
ZustandsgrofRen und Wertigkeiten zugeordnet
werden, z. B. hell-dunkel bei Lichtsignalen, Refle-
xion-keine Reflexion bei optischen Datentragern,
High-Low in elektronischen Systemen (Bild 4). Fiir
die eindeutige Zuordnung eines Signals zu einem
der beiden Zustande werden zulassige Werte-
bereiche festgelegt. Dadurch ergibt sich auch
eine Unempfindlichkeit der binaren Information
gegenliber Storungen. Der Informationsgehalt
des binaren Signals wird nur verandert, wenn der
betroffene Wertebereich verlassen wird. Liegt ein
Signal auBBerhalb der zulassigen Bereiche, ist kei-
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 analog (griech.) = stufenlos, kontinuierlich
« digital von lat. digitus = Finger, Ziffer, Einheit
* binar von lat. bini = je zwei

.. Mess- . ..
Messgrofle X einrichtung SignalgroRRe S
Temperatur Sensor Spannung

Bild 1: Messwerterfassung eines analogen Signals

0 100 200 300 400 500
Mmhm\m\Mm\\m\m\MHHHHMH|HHH\

Anzeige —m=

Messwert —

Bild 2: Analoge Darstellung eines Zeiger-

instruments
I I I |

&

-
|
-

=

Anzeige —»—

Messwert —w—

Bild 3: Digitale Darstellung mit 7-Segment-

Anzeigen
Storun
5 V- 9
zulédssiger Spannungsbereich
Pegel High
3
2,4 V-
0,8 VA zulassiger Spannungsbereich
Pegel Low
oV
t—-—

Bild 4: Binares Spannungssignal mit Stérung

t Stérung

/
=

Bild 5: Analoges Spannungssignal mit Stérung

ne eindeutige Zuordnung maoglich. Eine Storung
des analogen Signals verandert die urspriingliche
Information (Bild 5).
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2.2 Vom Digitalsignal zum Binarsignal

Uber einen Temperatursensor wird der Tempera-
turverlauf in einem Gewachshaus gemessen. Das
analoge Spannungssignal u soll digitalisiert wer-
den (Bild 1). Es werden funf Schaltschwellen fest-
gelegt, die den Wertebereich des Digitalsignals in
sechs Spannungsstufen unterteilen (Tabelle 1).

Ein Digitalsignal kann mithilfe von Binarsignalen
unterschiedlicher Wertigkeit codiert werden (co-
diert von lat. codex = Schreibtafel, Buch, Ver-
zeichnis).

Die Wertigkeiten der Binarsignale sind so festzu-
legen, dass jeder Spannungswert des Digital-
signals durch Addition dieser Wertigkeiten er-
zeugt werden kann.

In Bild 1 wird die Spannungsstufe 4 V Uber ein
1-Bit des Signals C (Wertigkeit 3 V) und Uber ein
1-Bit des Signals A (Wertigkeit 1 V) dargestellt.

Beispiel 1:

a) Zeigen Sie, dass die Codierung der Spannungs-
stufe 3 V nicht eindeutig ist.

b) Wie kann die Mehrdeutigkeit vermieden werden?

Lésung:

a) Die in Bild 1 gewahlte Codierung mit den Wer-
tigkeiten 1V, 2 V und 3 V ist nicht eindeutig.
Die Spannungsstufe 3 V kann lber zwei unter-
schiedliche Bitfolgen dargestellt werden (CBA =
100 bzw. CBA = 011).

b) Eindeutige Zuordnung beim Codieren vor-
nehmen.

Das Digitalsignal kann vom Empfanger wiederher-
gestellt werden, wenn er die Anzahl der eingesetz-
ten Binarsignale, deren Wertigkeiten und deren Rei-
henfolge innerhalb der vorliegenden Bitfolge kennt.

2.3 Digitalisieren ohne Informations-

verlust

Die Signale A, B und C in Bild 1 sind genauge-
nommen keine binadren Signale, da die zeitliche
Lange der 0-Bits und 1-Bits unterschiedlich grof3
ist. Diese zeitliche Information kann in einem
binaren Signal nicht gespeichert werden.

Die Umsetzung in die binaren Signale erfolgt in
regelmaliigen Zeitabstanden, das Signal wird ab-
getastet (Bild 2).

Der bei jeder Abtastung gewonnene Spannungs-
wert wird entsprechend dem Verfahren nach
Bild 1 digitalisiert. Mochte man aus den so gewon-
nenen Spannungswerten wieder das urspriing-
liche Signal herstellen, muss die Abtastfrequenz
(sampling rate) hoch genug sein. Sie kann Uber
das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem ermittelt

2.3 Digitalisieren ohne Informationsverlust

/ digitalisiertes Signal

5 5
°C Vv
44 | 41
® 34 3 3 v Schaltschwelle
24 2 3V
14 14 analoges Signal
0- 0 T T
1 2 tinh—=
123V
_ Binarsignal C
1 W,=3V
E (W: Wertigkeit)
0=20V
f——
122V B Binarsignal B
_ 0 Wg=2V
0=20V
f——
i Binarsignal A
121V- Wa=1V
1
020V
t—e-—

4V21-3V+0-2V+1-1V 2101

Bild 1: Digitalisiertes Temperatursignal

Tabelle 1: Wertebereiche der digitalisierten
Spannung
Analoge Digitalisierte

Spannungsbereiche Spannung
0V bis0,5V ov
0,5V bis1,5V 1V
1,5V bis2,5V 2V
2,5V bis35V 3V
3,6V bis4,5V 4V
4,5V bis5V 5V

2,791V
A\

2,293V—g—5 v \
21 /

: /v \
0765 v~ /

0,367 V- " oV
0 1 2 ms 3

t——

Bild 2: Abtasten eines analogen Signals

werden. Es besagt, dass ein sinusformiges Signal
der Frequenz fg mindestens mit der doppelten
Frequenz 2 - fg abgetastet werden muss, damit
das Ursprungssignal ohne Informationsverlust
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exakt rekonstruiert werden kann. Musiksignale
und Sprachsignale sind meist nicht sinusférmig.
Sie enthalten aber eine Vielzahl sinusformiger Si-
gnale unterschiedlicher Frequenz. In diesem Fall
ist die hochste Frequenz f,,, fur die Hohe der
Abtastfrequenz maB3geblich.

Bei der Digitalisierung einer Musikaufnahme in
CD-Qualitat ergibt sich bei der Ublichen Abtast-
frequenz von 44100 Hz eine Maximalfrequenz f,,,,
von 22050 Hz. Damit ist der Frequenzumfang des
menschlichen Gehors (ca. 20 Hz bis 20 kHz) abge-
deckt. Bei der Telefonqualitat verringert sich die
Abtastrate auf 8 kHz. Damit kbnnen Frequenzen bis
hochstens 4 kHz erfasst werden, was eine deutliche
Verfalschung des urspiinglichen Signals zur Folge
hat. Dennoch kann der Zuhorer den Sprecher noch
eindeutig an seinem Sprachbild identifizieren.

Bild 1 verdeutlicht den Einfluss der
frequenz auf das digitalisierte Signal.

Abtast-

Das Abtasttheorem bildet die Grundlage zahl-
reicher digitaler Ubertragungssysteme. Beim
PCM-30-System werden z. B. 30 digitale Sprach-
kanale mit einer Bitrate von jeweils 64 kbit/s, also
64 - 1000 bit pro Sekunde gesendet.

Beispiel 1:

Auf welche Weise lassen sich 30 verschiedene
Signale Uber eine Leitung tbertragen?

Lésung: Sie werden zeitlich nacheinander (Zeit-
multiplex) Ubertragen (Bild 2).

Die Abtastung der einzelnen Signale erfolgt inner-
halb eines vorgegebenen Zeitrahmens (Bild 3).

Neben der Abtastfrequenz bestimmt die Anzahl
der moglichen Spannungsstufen die Qualitat der
digitalisierten Messgrofie.

Bei ausreichend hoher Abtastfrequenz und syn-
chroner Zuordnung von Sendern und Empfan-
gern wird die Abtastung bei den Empfangern
nicht mehr wahrgenommen.

Bei der Digitalisierung in CD-Qualitat erfolgt die
Darstellung eines Spannungswertes Uber eine
Bitfolge mit 16 Bit. Mit jeder Abtastung wird also
eine Bitfolge mit einem Umfang von 16 Bit zur
Codierung des vorliegenden Spannungswertes
erzeugt. Mit n Bits kdnnen 2" Spannungsstufen
beschreiben werden:

Bit n ... Bit3 Bit2 Bit1

2. .2 -2 . 2=2"

Mit jedem zusatzlichen Bit verdoppelt sich die
Anzahl der Spannungsstufen. Der notwendige
zusatzliche Speicherplatz erhoht sich aber nur
anteilmaRig. So fiihrt der Ubergang vom 8-Bit-
Datenformat zum 16-Bit-Datenformat zu einer
256-fach groBeren Anzahl an Spannungsstufen.
Der Speicherplatz verdoppelt sich dabei lediglich.
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fA =2 f;;max
fa Abtastfrequenz in Hertz (Hz), 1 Hz = 1/s
fymax HOchste Signalfrequenz
Bild 1: Abgetastetes Audiosignal in CD-, Radio-
und Telefonqualitat
Sender synchronisierte Empfanger
1 s Drehschalter ~ 1
2 TN — 2
Ubertragungs-
leitung

T Nl

Bild 2: Prinzip des Zeitmultiplexverfahrens PCM-30

Signal 1 9 Zeitrahmen

1 1A\ 3
/ t——
W )2/\

Bild 3: Abtastung in einem Zeitrahmen

U ——m

Beispiel 2:
Moderne Anrufbeantworter speichern die einge-
henden Textnachrichten in digitalisierter Form.
Der Frequenzumfang der Aufnahme ist auf £ .
= 10 kHz begrenzt. Verwendet wird ein 12-Bit-Ana-
log-Digital-Umsetzer. Die Speichergrof3e betragt
1 GiB. Wie groR ist die maximale Aufnahmedauer
(mono)?
Lésung:

1-1024 - 1024 - 1024 - 8 bit
= "12bit- 10000 1/s.2 - -2/91s=10h
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2.4 Zahlensysteme

Mithilfe der Digitaltechnik werden Informationen
zahlenmaRig erfasst und verarbeitet. Dazu wird
ein Zahlensystem bendtigt, das sich fur die ma-
schinelle Abarbeitung von Rechenoperationen
eignet. Ein Zahlensystem ist ein System von Zei-
chen zur Kennzeichnung einer Menge. Die Menge
»eintausendachthundertundneun” wird in Bild 1
in unterschiedlichen Zahlensystemen dargestellt.

Das komplizierte, weil nicht konsequent additive
Bildungsgesetz des romischen Zahlensystems
sowie die fehlende Nullmenge flihrten zum
Scheitern dieses Zahlensystems. Das Vorhanden-
sein einer Nullmenge ist eine Voraussetzung fir
Zahlensysteme mit Stellenschreibweise.

Die Stellenschreibweise beruht auf einem mul-
tiplikativen Bildungsgesetz. Die darzustellende
Gesamtmenge (Zahl) wird dabei in Gruppen
unterschiedlicher Untermengen (Stellenwerte)
zerlegt. Durch verschiedene Symbole (Zif-
fern) wird angegeben, wie oft eine Untermen-
ge in der Gesamtmenge enthalten ist. Bild 1
zeigt z. B. das kalendarische Zahlensystem, das
unserer Zeiterfassung zugrunde liegt.

Die Stellenwerte konnen beliebig festgelegt
werden.

2.4.1 Dezimalsystem

Das in unserem taglichen Leben verwendete

2.4.2 Dualsystem

zehnte) besitzt exponentiell gestufte Stellenwerte.
Zwischen den Stellenwerten besteht eine feste
Beziehung, das erleichtert eine maschinelle Ver-
arbeitung von Zahlen. Die Wahl der Basis 10 geht
vermutlich auf die 10 Finger des Menschen zurick.

In einem Stellenwertsystem bestimmt die Basis
auch die Anzahl der erlaubten Ziffern und Zei-
chen im Zahlensystem.

2.4.2 Dualsystem

Einfache und zuverlassige Datenspeicher bilden
die Voraussetzung fiir die maschinelle Verarbei-
tung und Speicherung groRBer Datenmengen.
Eine technisch einfache Mdglichkeit ist die binare
Speicherung der Daten. Deren Darstellung erfolgt
dann liber zwei Zustande einer physikalischen Zu-
standsgrofRe (z. B. Spannung - keine Spannung).
Das zugehorige duale Zahlensystem verfligt da-
mit Uber die Basis 2.

Ubliche Schreibweisen:
0b10111101 oder 10111101,,.

Der Ubergang vom Dezimalsystem zum Dualsy-
stem fuhrt zu einer starken Erhéhung der Stellen-
anzahl und hat groRe Zahleneinheiten zur Folge.
Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden
jeweils 8 Bits einer Dualzahl zu einem Byte (B)
zusammengefasst. 1024 = 2'° Bytes ergeben ein Ki-
lobyte (KiB). Als weitere Einheiten sind das Mega-
byte (1 MiB = 1024 KB), Gigabyte (1 GiB = 1024 MB)
und das Terabyte (1 TiB = 1024 GB) gebrauchlich

dezimale Zahlensystem (von lat. decimus = der (siehe Kapitel 14).
. Zahlen-
Zahlendarstellung Bildungsgesetz schreibweise
. T+1+1...... +1+1+1=1809
Abzahldarstellung I - 1
1809 - 1
. 5+5+5...... +5+5+1+1+1+1=1809
5er-Blndelung Hi - HH
361-5 + 4.1
M + D+ C + C + C + IX = 1809
Rémische MDCCCIX
Zahlendarstellung 1000 + 500 + (100 + 100 + 100) + (10 - 1)
Allgemeine 1Tag + 6Stunden + 9 Minuten = 1809 Minuten
q . —— —_— e S 169
Stellenschreibweise 1.24.60 + 6-60 o 9.1
. 2 1 0 _
© Hexadezimal- 7 l‘; + 'llfL + 1& = 1809 711
£ system 7-256 + 1:16 + 1-1
@ ) 3 2 1 0 _
o) Dezimal- 1&((JJ + 8&& + Ol(()J + QJEL_ 1809 1809
8 |EAs 1-1000 + 8-100 + 0-10 + 9-1
F=2N}
£ a3 g2 al g0 _
?:)E Oktal- 3§(J+ 4& + 2& + 1.8 1809 3421
g2 system 3.512 + 4.64 + 2.8 + 1.1
[
X =
e sD;siL-m 1.21941.2941.2840.27 40264025+ 1.2*+0.22+0.22+0-2" + 1.2° = 1809 | 11100010001

Bild 1: Zahlensysteme und ihre Bildungsgesetze




2.5.2 Informationsgehalt und Redundanz

2.4.3 Hexadezimalsystem

Das Hexadezimalsystem bietet mit der Basis 16
eine kompakte Darstellung von Zahlenwerten. Bei
diesem Zahlensystem werden insgesamt 16 Zif-
fern bzw. Zeichen benétigt. Es kommen hier neben
den Ziffern 0...9 die Buchstaben A...F zum Einsatz
(Tabelle 1).

Ubliche Schreibweisen: 0xA4, Ad s, Adh.

2.5 Codierung und Code

Die Codierung einer Nachricht erfolgt durch
Zuordnung eines Zeichenvorrats zu anderen Zei-
chenvorraten, mit denen dieselben Informationen
dargestellt werden kdonnen. Der umgekehrte Vor-
gang wird Decodierung genannt. Die Decodie-
rung gelingt nur, wenn die Zuordnungsvorschrift
(Code) bekannt ist. Tabelle 2 zeigt einen Aus-
schnitt aus dem ASCII-Code, der zur Codierung
von Buchstaben und Ziffern in Computern ver-
wendet wird.

Bild 1 zeigt unterschiedliche Darstellungsformen
fiir den Begriff ,BERG”. Uber die Codierungs-
vorschrift (Sprache) werden die Zeichen zu Zei-
chenverbanden (Worten) kombiniert.

Sind sowohl die Anzahl der Zeichen als auch
deren Anordnung zu berlicksichtigen, liegt ein
Anordnungscode vor.

2.5.1

Die Nachrichtenmenge eines Binarsignals ist
1 bit. Damit lassen sich z. B. die Ziffern 0 und 1
darstellen. Bei der Messwerterfassung erweitert
sich die Nachrichtenmenge erheblich. Nach der
Digitalisierung werden die Messwerte durch eine
mehrstellige Dualzahl dargestellt werden. Die An-
zahl der benétigten Stellen n hangt vom Informa-
tionsgehalt H ab.

Entscheidungsgehalt

Beispiel 1:
Wieviele Bits sind zur binaren Codierung der
10 Ziffern des Dezimalsystems notwendig?

Lésung: H=1b 10 = 3,3, denn 233 =10

25.2

Der im Beispiel 1 errechnete Informationsgehalt ist
technisch nur Gber eine ganzzahlige Nachrichten-
menge H, darstellbar, also uber 4 bit. Damit ergibt
sich ein Uberschuss von 0,7 bit, der Redundanz R
(von lat. redundantia = Uberfiille) genannt wird.

Informationsgehalt und Redundanz

Die Redundanz von Codes kann zur Fehlererken-
nung und Fehlerkorrektur eingesetzt werden.
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Tabelle 1: Ziffern und Zeichen des Hexadezimal-

systems
hexadezimal | dezimal | hexadezimal | dezimal
0..9 0..9 D 13
10 E 14
B 11 F 15
C 12 10 16

Tabelle 2: Buchstaben A, B und C im ASCII-Code

zs:l:‘:::(f:n Dezimal | Hexadezimal |  Binir
A 65 0% 41 0b1000001
B 66 0x 42 061000010
c 67 0x43 061000011

ASCII von American Standard Code for Information Interchange

Codierungsvorschrift

Bild Wort

Sprache Alphabet

BERG Deutsch Lateinisch

/\ HILL Englisch Lateinisch

‘ TOPA | Russisch Kyrillisch
& Chinesisch Chinesisch
OPOZ Griechisch Griechisch
Bild 1: Codierung des Begriffs ,BERG"
H=1lbn R=Hy,-H

R Redundanz in Shannon Sh oder bit
n Anzahl der bendtigten/vorhandenen Bits
H, groBtmoglicher Informationsgehalt
H durchschnittlicher Informationsgehalt

Ein Code mit einer Redundanz R = 0 Sh wird
als vollstandiger Code bezeichnet.

Aufgaben

1. Welchem dezimalen Zahlenwert entspricht die
Hexadezimalzahl 30CF.q ? LOsung: 12495,,

2. Das deutsche Alphabet enthélt 26 Buchsta__ben.
Wieviele Bits bendtigt man mindestens zur Uber-
tragung eines Buchstabens? Lésung:5
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2.5.3 Wort- und Zifferncodierung

In einen Taschenrechner wird die Dezimalzahl 783 I ! ’_' | '_' _’
eingegeben. Wiirde die nach jeder Eingabe ange- / ) o
zeigte Dezimalzahl in eine Dualzahl codiert und /

dem Rechenwerk zugefiihrt werden, enthielte

dieses nacheinander die in Bild 1 dargestellten |1°011102| | 1100001111, |
Dualzahlen. Sie stehen in keinem erkennbaren

Zusammenhang. Nach jeder Eingabe einer wei- | Bild 1: Duale Wortcodierung der Dezimalzahl 783
teren Stelle miisste bei dieser Wortcodierung der

duale Zahlenwert der aktuellen Dezimalzahl neu

ermittelt werden. — — P ——
Eine Eingabe von neuen Ziffern verschiebt aber ,' ,',,—,, ",'—,' -,'
nur die Wertigkeiten der bisherigen Ziffern. Aus — =
diesem Grund bietet sich hier eine ziffernweise / /
Codierung in Form von binar codierten Dezima-

len an (8-4-2-1-BCD-Code, Bild 2). Jede einzelne [01178c0|  [011110005c0] {0111 1000 001150p|
Ziffer wird dabei binar mit den Wertigkeiten 8, 4,

2 und 1 codiert. Bild 2: BCD-Zifferncodierung der Dezimalzahl 783

Diese Codierung ist schneller als die vollstandige,
wortweise Codierung nach Bild 1.

Eine besondere Bedeutung gewinnt die Ziffernco- <—> 0011 0000 11112

dierung bei der Konvertierung von Dualzahlen in

Hexadezimalzahlen und umgekehrt. In ahnlicher 1 1 t
Weise wie beim BCD-Code lassen sich die einzel-

nen Ziffern einer Hexadezimalzahl jeweils durch ’0111 1000 0011BCD‘
4-Bit-Dualzahlen codieren (Bild 3). Damit konnen
z. B. die vielstelligen und unubersichtlichen Bit-
muster eines Mikroprozessorsystems Uber gut
lesbare Hexadezimalzahlen dargestellt werden.

Bild 3: Hexadezimale Zifferncodierung einer
Dualzahl

Aufgaben

1. Schreiben Sie die angegebenen Zahlen in Form 8. Wandeln Sie die Zahlen in eine Dezimalzahl um:
der allgemeinen Stellenschreibweise. a) 1011, b)11111, ¢) 110, d) 2715 e) 2277,
a) 110, b) 1CA05F, c) 77735 d) 111042;. f)271,; g)BB,s h)D2F,; i)AB;, j)222,

2. Welcher Dezimalzahl entspricht die Zahl? 9. Ab welchem dezimalen Zahlenwert ergibt sich
a) 12345 b) 12343  ¢) 1234,, d)1234,4 zum ersten Mal eine Stelleneinsparung durch den
e) CDE;¢ f) 4A1,, g) 101101, Ubergang zum Hexadezimalsystem?

3. Bestimmen Sie aus den Gleichungen die Basis B 10.Im folgenden sind die Codewdrter eines BCD-
des Zahlensystems. Codes dargestellt. Rekonstruieren Sie die Wertig-
a)31,0= 1335 b)73,,=2015 c) 79,0 = 142 keiten der einzelnen Stellen des Codes.

d) 11,0 =133y

4. Ermitteln Sie den dezimalen Zahlenwert der dezimal Codewort dezimal Codewort
binare Folge 10110010111000001000100, wenn
diese Folge 0 0000 5 0110
a) eine Dualzahl ist. b) eine 8-4-2-1-BCD-Zahl ist. 1 0010 6 1000

5. Schreiben Sie die ersten 16 Zahlzeichen zur Basis 5.

2 0101 7 1010

6. Wieviele Zahlenwerte lassen sich mit n Stellen
darstellen, wenn das Zahlensystem die folgende 3 0111 8 1101
Basis B besitzt? 4 0100 o 11
a)B=2 b) B=10 c)B=16

7. Wandeln Sie die Dezimalzahl 100 in eine Dual-
zahl, in eine 8-4-2-1-BCD-Zahl und in eine Hexa- 11. Interpretieren Sie die binare Folge 1100110 auf
dezimalzahl um. mindestens 3 verschiedene Weisen.



