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1. Codieren

Codieren bedeutet das Verschliisseln von Informationen, wobei wir hier unter
Informationen Zahlen, Buchstaben und Sonderzeichen, allgemein alphanumerische

Zeichen verstehen wollen.

Da wir es gewohnt sind, im Dezimalcode zu zdhlen oder zu rechnen, die Rech-
ner aber intern sehr oft bindr arbeiten, ist es fiir uns wichtig, die Codierung
dezimal - bindr und umgekehrt ausfiihren zu kdnnen., Die Zahlen von O bis 9, d.h.
eine Dekade, kdnnen wir durch einen 4 Bit-Code darstellen, wie es die folgende

Tabelle zeigt:

Dezimal Bindr
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

—

O 00 ~N O W N

Sollen mehrere Dekaden codiert werden, kann man entweder rein bindr verschliis—
seln oder mehrere Gruppen des 4 Bit—-Codes als BCD-Code verwenden. Praktischer-
weise wird man die Codierung von Dezimalzahlen erst in BCD-Zahlen, dann an-

schlieBend in Bindrzahlen ausfiihren. Der zweite Teil der Umwandlung ist etwas

komplizierter, er wird in Abschnitt 3 beschrieben.

Losen wir die Dezimalzahlen von O bis 9 in 10 einzelne Leitungen auf, kén-
nen wir aus einer Wertetabelle leicht die Gleichungen eines Codierer fiir die
Wandlung von Dezimal- in BCD-Zahlen auslesen. Wir nennen die 10 Leitungen A, B,

...J, K, die 4 Ausgangsleitungen fiir den BCD-Code Xo, cee X3, dann lautet die
Tabelle:



Eingangsvariable Ausgangsvariable
ABCDEFGHUJK X3X2X]XO
1000000000 0 O 0]
0100-~----~- 0 0 o 1
001 0-~--~ -~ o] 0O 0 1 0
0o0010----20 0O 0 1 1
0-0010---0 0O 1 0 O
0---010--0 0O 1 0 1
0----010-20 o 1 1 0
0=-=-=--- 0100 o 1 1 1
0 ~=~=-=-- o010 1 0]
0-=-=-=-=--- 01 1 1

Hieraus die Gleichungen:

XO =B +D+F+H+ K
X] =C+D+G+H
X2 =E +F +G+ H
= +
X3 J K

Diese vier ODER-Bedingungen kénnen folgendermaBen erzeugt werden (vgl. Bild 5.1):
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Der hier dargestellte Code ist als 8421-Code bekannt, X, hat die Wertigkeit 8,

3
X, die Wertigkeit 4 usw.

Man kann zeigen, daB diese aufwendige Wertetabelle vereinfacht geschrieben wer-—
den kann. Dazu ein Beispiel: Denken wir uns, es sollen die Zahlen O bis 3 bindr

codiert werden. Dann lautet die ausgeschriebene (aufwendige) Tabelle




ABCD X1 Xo

10 0O O

01 o 1
10 1 O
01 1 1

Schreibt man flir X1 und XO das

16

CD\ %0 o1

01

qe

10

Xq = C+D

d.h. X, ist dort gleich 1, wo C oder D eine ! ist und
Xo ist dort gleich 1, wo B oder D eine 1 ist.

Das ist aber auch der direkt abgelesene Inhalt der Tabelle. Diese Vereinfachung

gilt fiir alle Tabellen, in denen in einer Zeile von allen Eingangsvariablen im-—

mer nur eine gleich | ist. Die vereinfachte Tabelle lautet dann:

Eingangs— X X
; 1 "o
variable
A 0 0
B l =C+ D
ﬂ l
C 1 O X =B +D
o)
D 1 i

Es gibt viele BCD-Codes, in denen die Wertigkeiten der Ausgangsleitungen XO bis
X3 unterschiedlich sind. Z.B. k&nnen die Leitungen im 2421-Code organisiert sein,
d.h. X3 hat die Wertigkeit 2, X2 die 4, X3 die 2 und XI die 1.

Die verkiirzte Tabelle lautet also:




Eingangsvariablen X3 XZ X] Xo
0=A 0 O 0
1 =B 0 O 1
2=2C o 0 1 O
3 =0D o o0 1 1
4 = E o 1 0 O
5=F 1 0 1 1
6 =G 1 1 0 O
7=H 1 1 0 1
8 =7 1 1 1 0
9 =K 11 1 1

Die Zahl 410’ d.h. E wurde als X2 = 1 geschrieben. Dieser 2421-Code, auch .

Aiken-Code genannt, ist ein symmetrischer Code, da die Bitkombinatiomen O und 9
durch Inversion jedes Bits hervorgehen, ebenso die Kombinationen 1 und 8, 2 und
7, allgemein jede Ergidnzung zu 9. Dies ist bei arithmetischen Operationen oft

sehr wesentlich (vgl. Band 2, Abschnitt 3.2.1). Die Gleichungen des 2421-Aiken-

Codierers lauten:

XD=B+D+F+H+K
X] =C+D+F+J+K
X2 =E+G+H+J+K
X3=F+G+H+J+K
Nat{irlich kann man die Zahl 410 auch durch 2}0 + 210 aufbauen, man erhdlt dann .
den unsymmetrischen 2421-Code, dessen Tabelle sich wie folgt ergibt:
Eingangsvariablen X3 X2 X] Xo
0=A 0 O 0
1 =B 0 0 1
2=2C o 0 1 ©
3=0D o 0o 1 1
4 = E 1 0 1 ©
5=F 1 0 1 1
6 =G 11 0 O
7=H 1 1 0 1
8 =1J 1 1 1 0
9 =K 1 1 1 1




Die Gleichungen des unsymmetrischen 2424-Codes lauten:

Xo =B+D+F+H+ K

Xl =C+D+E+F+J+K
X2 =G+ H+J+K

X3 =E+F+G+H+J+K

Ein hijufig in arithmetischen Einheiten benutzter Code ist der Exzess 3-Code, auch

XS-3 abgekiirzt. Dieser symmetrische Code ergibt sich aus folgender Tabelle:

Eingangsvariablen X3 X2 XI Xo
0=A 0o 0 1 1
1 =B 0O 1 0 O
2 =2¢C o 1 0 1
3=0D o 1 1 0O
4 = E o 1 1 1
5=F 1 0 0 O
6 =G 1 0 0 1
7 =H 1 0 1 O
8§ =J 1 0 1 1
9 =K 1 1 00

Die vier Ausgangsleitungen haben die Wertigkeit (Dezimalzahl + 3). Die Glei-

chungen des Codierers vom Dezimal in den XS-3-Code sind:

Xo =A+C+E+G+J
X] =A+D+E+H+J
x2 =B+C+D+E+K
X3 =F+G+H+J+K

Ein BCD-Code fiir Dezimalziffern ist immer eine Auswahl von 10 Kombinationen aus
161!
6!

. . 10 . . .
Code aufzubauen, insgesamt liber 10 Codes, von denen nur wenige, wle z.B. die

insgesamt 2A = 16 vorhandenen. Es gibt also

Méglichkeiten, einen 4 Bit-BCD-~

erwdhnten Bedeutung erlangten.




2. Decodieren

Wiahrend Codieren Verschliisseln bedeutet, entspricht Decodieren der Ent~-
schliisselung. Z.B. sollen die in einem Rechner ermittelten Bin#drzahlen nach ei-
ner Bindr -+ BCD- und BCD + Dezimalwandlung ausgegeben bzw. angezeigt werden.
Wir brauchen dafiir Schaltungen, die die im vorigen Abschnitt beschriebene Dezi-
mal-BCD-Wandlung wieder riickgdngig machen, d.h. in die z.B. 4 Leitungen im BCD-
Code hineingehen und 10 Leitungen dezimal herauskommen. Die aufwendige Werte-—

tabelle fiir diese Decodierung lautet dann:

ABCD XO X] XZ X3 X4 X5 X6 X7 XS X9
0000 1 0 - - - - = -0
0001 o 1 - - - - - -0
00t1o oot o - - - - =20
0011 oo o1t o - - - -20
0100 o - o010 - - -0
0101 o - - - 01 0 - =0
0ol 10 o - - - - 010 - O
o111 o - - - - - 01 0O
1 0 o - - - - - =010
1 001 o - - - - = - =201

Daraus ergeben sich die Gleichungen fiir die decodierten Grofen:
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Wihrend man fiir die Codierung ODER-Gates bendtigte, muB man zur Decodierung

UND-Gates einsetzen, in unserem Fall 10 Vierfach-UND-Gates.



Auch hier ist eine vereinfachte Tabelle mdglich, da auf jeder Ausgangsleitung
nur zu einer Eingangskombination eine 1 erscheint. Die reduzierte Tabelle lau-

tet also:

ABC Ausgangsvariablen
00O X

o
0001 X]
0010 X2
o111 X7
1 0 Xs
1 1 X

Daraus folgen die Gleichungen fiir Xo bis X9:

=ABCD
o — - —
]=ABCD
2 = ABCD
G -dreo
X8=A§(_JD
X =ABCD
9

Diese Gleichungen kdnnen im Karnaugh-Diagramm minimiert werden:

3 t, - A1
Co\_ oe o4 |24 4o X, =ABCD
oo] % [ L) X x,= B3
X, = BCD

ol % | %) % X, = B§5
— X. = BCD
) £ x 5 _
A1 | YaX X X, = BCD
lloF)('lY‘ *° x X, = B(_:D
Xg = AD

Xg= AD



Eine solche Decodierung von BCD-Zahlen auf Dezimalzahlen nennt man einen

"] aus 10'"-Schaltkreis, da aus den 10 Leitungen eine ausgewdhlt wird, die dann
eine logische ! annimmt. Allgemeinere Schaltungen, die nicht nur "} aus 10"
heraussuchen, sondern "1 aus N", werden in den meisten Fdllen durch bindre De-
coder realisiert.

Dies ist ein Schaltkreis mit n Eingangsleitungen und 2" Ausgangsleitungen, die
so angeordnet sind, daB fiir jeden mdglichen der 2"-Zustinde der Eingangsleitun-—
gen eine Ausgangsleitung auf 1 liegt, widhrend alle anderen eine O haben.

Nehmen wir z.B. n = 2, d.h. die Eingangsleitungen A und B, so kdnnen diese (vgl.
Bild 5.3.,und Tabelle) vier verschiedene Zustidnde annehmen. Das Ergebnis ist ein

] aus 4 Decoder.
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Fiir gréBere n-Werte kann die Zahl der Eingangsleitungen pro Gate unwirtschaft-

lich hoch werden. Dann kdnnen die Decoder anders aufgebaut werden. Eine Anordnung
wie die in Bild 5.3, wo fiir jeden Ausgang ein und nur ein UND-Gate benutzt wird,
nennt man Ein-Ebenen-Decoder. Ihr Vorteil ist die kurze Schaltzeit, da nur ein
Gate durchlaufen wird; ihr Nachteil, daR die Zahl der Gateeingidnge mit zunehmen-

dem n steigt. Decoder kénnen auch als Biume aufgebaut werden, wobei Einfach- .

Biume oder die noch billigeren Zweifach-Biume benutzt werden. Bild 5.4 zeigt

die drei Varianten fiir drei Eingangsvariablen.
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Typ | - Decoder (Ein-Ebenen-Dec.)

S

Typ 2 -Decoder (Einfach-Baum)

Typ 3 — Decoder (Zweifach-Baum)

Zahl der Zahl der Ebenen
Eingidnge

n Typ | Typ 2 Typ 3

2 1 1 1

3 | 2 2

4 1 3 2

5 | 4 3

6 ] 5 3

7 1 6 3

8 1 7 3
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Bei den meisten integrierten Decodern haben die Ausgangsgates noch eine zusdtz-
liche gemeinsame Eingangsleitung, die als Enable(Freigabe) bezeichnet wird.
Liegt diese Leitung auf 1, kionnen die decodierten Ausgangsleitungen auch auf |

gehen, sonst bleiben sie gesperrt.

Das Aufrufen der zu decodierenden Leitungen geschieht oft mit einem zusitzlichen
‘Speicherregister, wie es Bild 5.5 zeigt.
“ 'Birl-- Qrcwq“aleu‘u‘o(ve
1 [
YBi- khuiversal-
QRegister
G, Qg Q. Gp

Clecs Tt

Cevielle Eingobe

Euobl ] N oy 46 -
wovte D-Ccoctcr

[T -1
0 A S
pu..-lc‘uh Aus g;hgt

Falls mehr als die dargestellten 16 decodierten Ausginge bendtigt werden, kann
man auch mehrere Decoder zusammenschalten. Soll z.B. ein | aus 32-Decoder gebaut
werden, kann man nach den oben geschilderten Verfahren (Einebenen oder Bidume)

vorgehen oder zwei | aus 16-Decoder verwenden, wie in Bild 5.6 dargestellt.

Aelco

E=4 (&romls = .
Evo =~ 4621 A onns 46 - A oun 1b-
Deceder Necedev ¢ ‘
[T 1 [T——-—] |
* Q as A 34

Bel einer groBen Zahl von Eingangsleitungen kann auch die Enable-Leitung selbst
iiber einen Decoder angesteuert werden. Das nichste Bild 5.7 zeigt einen ! aus
160-Decoder, der aus zehn 1 aus 16- und einem ! aus 10-Decoder besteht. Die

1 aus 16-Decoder werden mit &4 Bits parallel angesteuert, jeweils einer der 10

Enable—-Eingdnge von einem ! aus 10-Decoder.
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An die Stelle der | aus 16-Decoder in Bild 5.7 kann man in einem anderen Anwen-
dungsbeispiel auch 4 Bit-Speicher setzen, deren Inhalt selektiv geladen bzw. ab-

geholt werden soll. Bild 5.8 zeigt das Prinzip.
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Zur optischen Anzeige von Dezimalzahlen werden in zunehmendem MaRe 7-Segment-
Leuchten benutzt. Die darzustellenden Ziffern von O bis 9 werden aus 7 waage-

rechten oder senkrechten Balken zusammengesetzt, wie es Bild 5.9 zeigt:
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Mit den Balkenbezeichnungen a bis g kann man die Wertetabelle fiir 7 Segment-
Decoder von BCD auf Anzeige schreiben, aus der sich dann in gewohnter Weise

die Gleichungen fir a bis g ergeben.

Dezimalzahl A B C D abecdefg

0 00 0 11111

1 00 1 011000

2 0010 1101101
3 0011 1111001
4 0100 0110011
5 0101 1011011
6 o110 0011111
7 o111 1110000
8 1 0 1111111
9 1 0 1 1110011

3. Binidr be B CD - Conversion

> e
Es sind verschiedene Methoden entwickelt, die Bindr < BCD-Wandlung auszufiih-
ren; eine von ihnen, die sogenannte ADD-3-Conversion hat sich praktisch durch-
pesetzt, sie wird auf zweierlei Art durchgefiihrt, durch festverdrahtete Kombi-

natorik und durch Schieberegister.

Zusitzlich gibt es noch die dltere Zihlervergleichsmethode, die zu Anfang be-
schrieben wird, sowie eine neuere, die die Umwandlung durch tabellierte Fest-—

wertspeicher vornimmt und die am Ende des Abschnitts behandelt wird.

3.1 Z3hlervergleichsmethode

3.1.1 Bindr - BCD-Wandlung
Die zihlervergleichsmethode ist im Prinzip sehr einfach, die Conversion aber
sehr zeitraubend. Man ben&tigt, wie Bild 5.10 zeigt, zwei Zihler, einen riick-

widrts—zihlenden Bindrzdhler und einen vorwidrts—zihlenden BCD-ZZhler.
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Die umzusetzende Binidrzahl wird in einen biniren Riickwidrtszdhler eingelesen,

der anschlieBend von einem Clockgenerator leergezdhlt wird. Gleichzeitig wer-

den die Clockpulse in einen BCD-Vorwdrtszihler gegeben. Nach Leerung des Riick-

wirtszihlers steht die Zahl, BCD-codiert, im Vorwidrtszidhler. Weitere Pulse des

Clockgenerators sperrt des UND-Gate vor dem Vorwdrtszdhler durch eine O aus

dem ODER-Gate. Der Zeitbedarf ergibt sich aus der Zahl der Clockpulse. Wihlen

wir z.B. eine (Clockfrequenz von 10 MHz, d.h. einen Pulsabstand von 10_7 sec ,

so dauert die Conversion von

10 Bits:
16 Bits:
24 Bits: 17

1024 - 10/
65384 + 10 '
6 - 10° + 107

3.1.2 BCD - Bindr - Wandlung

sec

secC

7

sec

I

[

102,4 usec

6054
1.76

msec

sec

Mit einer #hnlichen Anordnung kann man auch die umgekehrte Wandlung ausfiihren.

Man zdhlt, wie Bild 5.11 zeigt, den BCD-RiickwdrtsziZhler leer und gleichzeitig

den Inhalt in den Bindraufwirtszidhler.
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3.2.1 Bindr -~ BCD-Wandlung
Die ADD-3-Methode beruht auf zwei wesentlichen Eigenschaften der bindren
Arithmetik (vgl. Band 2):

- die Multiplikation einer bindren Zahl mit 2 erreicht man durch
Schieben der Zahl um eine Stelle in Richtung auf das hdchstwer-
tige Bit. Multipliziert man z.B. die bindre Zahl IOOO2 (810) mit
210, erhdlt man 100002. Die angehingten Indizes geben den Zahlen-
code an, in dem die Zahl dargestellt ist.

- Sollen bindre Zahlen > 10012 (910) in BCD gewandelt werden, muf

man eine 610 addieren, wie man aus der folgenden Tabelle abliest,

in der einige Zahlen in beiden Codes dargestellt sind (vgl. auch

Band 2, Abschnitt 2.8)

Bindr BCD
000 0
001 1
010 1 O

1 0 0 1 000

1 0 1 1 001

1010 10000

1 011 10001

1 100 10010

1110 1 01 0

1111 1 01 1

1 0 10110
1 ] 101 11

Die Addition der 610 kann man nach dem oben gesagten also auch durch eine Addi-

tion einer 310 und einer anschlieBenden Multiplikation mit 2 ausfihren, was

technisch leichter zu realisieren ist.
Die Umwandlung vom Binircode zum BCD-Code geschieht also durch Priifung, ob die

ersten 3 Bits groBer als 510 = IOI2 sind. Ist das der Fall, wird eine 310 ad-
diert und mit 2lo multipliziert. Sind die ersten 3 Bits kleiner als 510, pas-—
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siert die ganze 4 Bit-Zahl ungeindert, da der Bindrcode und der BCD-Code fiir

Zahlen zwischen O und 910 identisch ist,

Der Vorgang soll am Beispiel der Umwandlung der bindren Zahl 10000 (1610) noch~

mals verdeutlicht werden.

Schritte Zehnerdekade Einerdekade Bindres Wort
10000
1. Schieben ] 0000
2. Schieben 10 000
3. Schieben 100 00
4, Schieben 1000 0
Inhalt > 510

5. ADD 3 1011 0
6. Schieben 1 0110

(1,4 (6,47

BCD~Ausgang

Fiir die ADD 3-Funktion kann man eine Wertetabelle aufstellen, aus der wir dann

Gleichungen fiir die Kombinatorik auslesen kdnnen.

Eingangsvariablen Ausgangsvariablen
A3 A2 Al Ao B3 By By Bo
0 O 0 0 0 0 O
0O o 1 0O 0 0 1
0O 0 1 0 0O 0 1 o
o 0 1 1 0O 0 1 1
0O 1 0 O o 1 0 0O
o I 0 1 1 0 0O O
o1 1 0O I 0 0 1
o 1 1 1 1 0 1 O
1 0 1 0 1 1
] 0 1 1 1 0 O

Die Gleichungen fiir die Gatefunktionen lauten abgekiirzt (vgl. Band 1, Abschnitte
9 und 12.3):
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By = ' (5,6,7,8,9)
B, = ) (4,9)

B, = 7 (2,3,7,8)
B T (1,3,6,8)

(o]

Diese in Karnaugh-Diagramme eingetragen und minimiert:
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Die ADD 3-Funktion kann nach folgender Schaltung festverdrahtet werden
(Bild 5.12)
A‘S A’ N A " AO
Ar's "3 Al -A—,. AQ I, Ao I
A, ALA, A, A, A, A AA, A, Ak MA, M A,




Diese Logik wird von manchen Firmen als Codierungsgate | geliefert, ein

sprechendes Gate 2 dient der BCD + Bindr-Wandlung nach der ADD 3-Methode.

..]7_

ent-

Wenn man in einer Zahlentabelle die biniren und die zugehdrigen BCD-Zahlen

vergleicht, stellt man drei Punkte fest:

— das letzte Bit in der biniren Reihe ist identisch mit dem in
der BCD-Reihe

- die Bits fiir die Dezimalzahlen O bis 9 sind in beiden Reihen

identisch

— die Bits fiir die Dezimalzahlen > 9 sind in der BCD-Reihe um 6

grofer als in der Bin#rreihe.

Daraus kann man die Prozedur der Umwandlung am Beispiel eines 8 Bit-Binirwor-

tes wie folgt beschreiben (vgl. auch Bild 5.13):
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Schritt 1 a) Priife die ersten 3 wichtigsten Bits (most significant bit =
MSB)

b) Ist der Wert 5 oder groBer? Wenn ja, ADD 3; wenn nein, Bits
ungehindert passieren lassen.

Schritt 2 a) Priife die 3 weniger wichtigen Bits (least significant bit=LSB)
der vorangegangenen Conversion zusammen mit dem ndchsten MSB
des binidren Wortes.

b) Ist der Wert 5 oder grBer? Wenn ja, ADD 3; wenn nein, Bits
ungehindert passieren lassen.
¢) Sind alle Bits auBer dem letzten LSB gepriift? Wenn ja, Conver-

sion beendet; wenn nein, gehe wieder zu Schritt 2 a).

Der Schritt 2 a) entspricht dem Schieben um eine Stelle nach rechts (Multiplika- .
tion), da das nichste MSB des Binirwortes benutzt wird. Das letzte Bit braucht

nach dem oben gesagten nicht convertiert zu werden.

3.2.2 BCD - Bindr-Wandlung

Fiir diese Couversion missen wir nicht 3 x 2 addieren, sondern subtrahieren. Die

Wertetabelle lautet also:

Eingangsvariablen’ Ausgangsvariablen

Ay by A &, By B, By By
0 0 0 00 0 0
o o i 0 0 I
00 1 0 o0 1 0
o0 1 1 0o 0 1 1
o1 0 0 01 0 0
o1 0 1 01 0 1
01 1 0 o1 1 o0
0 1 1 1 o 1 1 1
1 0 0 0 o1 0 1
1 0 0 | o1 1 0
i 0 1 O o 1 1 1
oo I 0
110 0 ! I
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Daraus folgen die Gleichungen filir die Gatefunktion:

W ® W =
— N
]

L (11,12)

£ (4,5,6,7,8,9,10)
£ (2,3,6,7,9,10)
£ (1,3,5,7,8,10,12)

Diese tragen wir in Karnaugh-Diagramme ein und minimieren:

Daraus ergibt sich in Bild 5.14 die Schaltung des Conversionsgate 2 fiir die

SUB 3-Funktion
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Die Prozedur einer Umwandlung von z.B. 3 BCD-Zahlen in eine entpsrechende
Binirzahl geschieht nun in 3 Schritten, von denen einige wiederum mehrmals

durchlaufen werden miissen (Bild 5.15):

2 8¢cd - Zahlen
Hwuwnderter Z2ehuer Eiuner

— —

Gaote2 Gate L

— /)

— —
— —

= tien.

Bausheine

1 Lire wcu
®

l b l l é y 4 S ¢ é ! &
~ -
B\uor - UO
Schritt 1 a) Beginne mit dem 2. LSB (in der Einer-Gruppe!), priife die
BCD~Eingangsbits in Gruppen zu 4.

b) Ist der Wert der Gruppe 8 oder grdfer? Wenn ja, SUB 3; wenn

nein, Bits ungehindert passieren lassen.
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Schritt 2 a) Beginne mit dem ndchsten LSB der noch nicht gepriiften Bits,
priife die Ausgangsbits der vorangehenden Stufen als Vierer-
gruppe.

b) Ist der Wert der Gruppe 8 oder grdRer? Wenn ja, SUB 3; wenn
nein, Bits ungehindert passieren lassen.

Schritt 3 Setze das Verfahren mit dem nichsten LSB des BCD-Wortes fort
wie beli Schritt 2. Stoppe, wenn (n—4) Schritte beendet sind,

wo n die Zahl der Bits im Urpsrungs—BCD-Wort bedeutet.

Im obigen Beispiel ist n = 12, es werden insgesamt n—-4 = 8 Schritte ausgefiihrt,
wie aus dem Bild auch ersichtlich ist.

Da wir dieses Mal bei den niederwertigsten Bits, den LSB, angefangen haben und
in Richtung zum hdchstwertigen Bit (MSB) fortschreiten, entspricht diese Rich-~

tung einer Division mit 2 pro Schiebe-Schritt.

Man kann das Bindrwort, das in ein BCD~Wort gewechselt werden soll, in ein
Schieberegister einlesen, und zwar zunichst die ersten 3 Ziffern, diese dann prii~
fen, ob ihr Wert SlO oder mehr enthdlt, in diesem Fall z.B. iiber einen Addierer
eine festverdrahtete 310 addieren und dann mit dem 4. Takt die 4. Ziffer ein-
schieben. Nach dem 4. Takt steht dann im Register die BCD-Ziffer, der mdgliche

Addieriibertrag geht in das ndchste Register.

Die Priifung der ersten 3 Ziffern auf > 510 unter Einbeziehung der 810 und 910 ge—
schieht mit einer Schaltung, die sich aus der folgenden Tabelle ergibt:
AR

(Y AaA 1o

ABCD | X X =7 (5,6,7,8,9) CON.2°

000 0 o0 C—T‘

0001 0

01l o 0] o {;7 * 4

o011 |oO0 A4 1 ® %

0100 o}

o101 |1 o w0

0110 |1 X =A+BC+B)

o111 1 Die Gesamtschaltung, einschlieBlich eines 4 Bit-Addie-
1 0 1 rers mit der festverdrahteten ADD 3-Funktion ist im
1 ] 1 nichsten Bild 5.16 gezeigt.
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Die BCD - Bindr-Conversion wird mit den gleichen Schieberegistern ausgefihrt,

nur daB jetzt in der anderen Richtung geschoben wird. .

Der Nachteil dieser sequentiellen ADD 3-Methode ist der gr&Bere Zeitbedarf durch
mehrere Schiebetakte. Bei einer 12 Bit-Umwandlung bendtigt z.B. die ADD 3-Kom~
binatorik etwa 400 nsec, die Schieberegisterschaltung etwa 1300 nsec bei Ver-

wendung eines Schiebetakts von 10 MHz.

In einem Festwertspeicher (ROM = Read-only-memory) kann man das BCD-Aquivalent
fir jede Bindrzahl speichern. Der Bindrcode arbeitet als Adresse, unter dem das
zugehdrige BCD-Wort liegt. Dieses Verfahren wird jedoch sehr aufwendig, wie fol-
gendes Beispiel zeigt. Ein 10 Bit-Bindrcode verlamngt 1024 Speicherworte je 13
Bit (nicht 4 x 4 = 16 Bits, da das 13. Bit nur O oder ! sein kann, Bits J4,15,

16 immer O sind).
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Es gibt aber die Mdglichkeit, bindre Worte in 2 Teile zu teilen:

wbin =X + Y, X soll die MSB's, Y die LSB's darstellen. Ein 10 Bit-Wort kann

man also teilen in

]

O
]
(e}
o
o
o
o
o
=4
o

Nun k&nnen Y und Y getrennt in kleinen Festwertspeichern convertiert werden.
Dann miissen aber die BCD-Ausgidnge so addiert werden, daB das komplette Wort
WBCD = XBCD + YBCD entsteht. Hierbei werden natiirlich die Regeln der ?CD'Addl—
tion zweier Worte beachtet. Jeder Festwertspeicher braucht aber nur 27 = 32
Worte zu enthalten, Durch diese Methode wird die Zahl der bendtigten Speicher-

pldtze stark reduziert.

4, Multiplexer (MPX)

In digitalen Systemen, in denen Informationen in verschiedenen Registern ge-—
speichert ist, bendtigt man Schaltungen, die selektiv den Inhalt bestimmter
Flip-Flops oder ganzer Register weitertransportieren in andere Flip-Flops, Re-
gister, Akkumulatoren oder Speichersysteme, wo die Informationen verarbeitet

oder abgelegt werden sollen.

Solche Schaltungen kdnnen von adressierbaren UND-Gates ausgefiihrt werden, deren
Ausginge auf einer Sammelleitung geodert werden. Man nenne diese Anordnungen
Datenselektoren oder Multiplexer; Schaltungen, die mit n AdreBleitungen nach-

einander 2" Datenleitungen aufrufen und auf die Sammelleitung durchschalten.

Setzen wir n = 3, kdnnen wir 8 Dateneinginge verarbeiten. Die AdreBleitungen
mégen A, B, C heiBen, die Datenleitungen DO bis D

die Wertetabelle des 8fach-MPX:

75 der Ausgang X, dann. lautet
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A B X
00 Do
001 D1
010 02
011 D3
100 D4
1 01 D5
110 D6
111 D7

Die Gleichung fiir den Ausgang des 8fach-MPX wird also:

X=K§(_JD°+;.§CD]+KBED2+KBCD3+AEEDA+A§CD

+ABC D7

Daraus kénnen wir die Schaltung entnehmen (Bild 5.17)

), ~ N
—/

- . X

AW X




Haben an einem UND-Gate alle AdreRleitungen eine !, wird der zugehdrige Daten-
kanal am Ausgang erscheinen. Damit nicht grundsidtzlich am Ausgang ein Kanal
liegt, z.B. im Ruhezustand Do’ enthalten integrierte Multiplexer oft noch ei-
nen Enable-Eingang, der parallel an alle UND-Gate geschaltet ist und eine Aus-—

gangsfunktion erlauben bzw. verhindern kann.

Da an einem Multiplexer mit n AdreBeingingen 2" Eingangsleitungen parallen an-
liegen, aber nur 1 Ausgangsleitung vorhanden ist, wirkt ein MPX auch wie ein

Parallel-Serien~Wandler.

Der AdreBaufruf geschieht zweckmiBfigerweise mit einem Zihler oder Register.

Bild 5.18 zeigt die Anschaltung fiir einen 16fach-MPX mit einem 4 Bit-Zihler.

P, —
D, —
Dar ¢ 19
Y arsco B kesiorn 4
~Ruighnte der
Clo#'ulsg ‘I(‘!ﬂ'-' > F‘;r-FOP} aly
v Tl ey Advess-Leibunpen
l Reret

Einen 32 fach-MPX kann man z.B. aus 2 x l6fach-MPX zusammenstellen, wenn man

die Enable-Eingdnge mit benutzt, Bild 5.19 zeigt dies.
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Die Ausgidnge der beiden MPX miissen extern geodert werden.

Wir kdnnen mit den MPX ein einzelnes Bit aus_einem Register durch den Datenka-
nal transportieren; wir konnen aber auch ganze Worte seriell ilibertragen. Dazu
lesen wir diese Worte entweder in ein Schieberegister oder ein Parallel-IN-
Seriell-OUT-Register ein, rufen diesen Datenkanal auf und iibertragen die n Bits
des Registers. Hierbei muB natiirlich die MPX-Adresse fiir die Dauer der Ubertra-
gung existent bleiben. Die Information muB entweder vorher in die Register ge-
laden werden oder in umlaufenden Schieberegistern (vgl. Band 3, Abschnitt 12)
dauernd vorhanden sein. Bild 5.20 zeigt das Beispiel von 16 Umlaufregistern, je-
des 32 Bits lang, die iiber einen 16fach-MPX auf den Ausgang iibertragen werden.
Der Registerzihler, der die Weiterschaltung der Adresse steuert, mul dann 32
Takte zZhlen, d.h. 5 Bits enthalten. Die MPX~Adresse wird gleichzeitig decodiert .
durch einen 1 aus 16-Decoder, dessen Ausgidnge die Kontrolle der Register Uber=-
nehmen. Meist wird diese aus Zeitersparnis so geschaltet sein, daB, wenn Regi-
ster O Daten wihrend der 32 Takte iibertrigt, Register 1 wdhrend der gleichen
Takte geladen wird, allgemein l#dt Register n, wenn (n-1) ibertrédgt. Dann muf
LKO an das Eingangsgate von Register | geschaltet werden, LKl an Register 2 usw.
Falls zu anderen Zeiten geladen werden soll, sind die LK, aus dem Decoder ent-—
sprechend an die Registereinginge zu schalten. So kann jede beliebige Ladefolge

hergestellt werden.

Die Umlaufregister im Bild 5.20 konnen natiirlich auch durch andere, z.B. paral-
lelsetzbare Register ersetzt werden, aus denen, wie oben bereits erwdhnt, die

Daten seriell iiber den MPX weitertransportiert werden. ‘

Mit mehreren MPX kann man auch z.B. 16 Worte je n Bits auf n parallele Leitun-—

gen ibertragen. Bild 5.2] zeigt ein entsprechendes Schaltbild.
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Wihrend im vorigen Beispiel 16 Worte je n Bits iibertragen werden sollten, kann
es vorkommen, daB viele Einzelbits, mehr als Eingdnge im MPX vorhanden sind,

selektiv durchtransportiert werden sollen. Dann kann man eine Mehrebenen-Anord-
nung anwenden. Bild 5.22 zeigt eine Schaltung fiir 256 Datenquellen, die mit 16-

fach-MPX durchgetaktet werden sollen.

Nt 90—
' [N 44 Bits 0-4Af
' Q
Baag —
| A m——
b o—
[P Bk SN o |— x
i K %
BN
1l n
!
: RAL :
||l: N
O WOy 1 : : ' \
| v ' ST )
'l Ay
nALss
[ ¢.22
1
C.(od(tpql;g qyan- VB -
N &deess-Tatlert Advesstabler2)

Die ersten 16 Takte am Zihler 1 rufen die Bits 0-15 nacheinander auf, wihrend

Zihler 2 auf 0000~steht. Wenn Zihler 1 wieder auf 0000 springt, schaltet Z#hler 2
auf 0001 und die Bits 16-31 passieren nacheinander den MPX 16. Nach 256 Takten,
Zdhler | ist 16 mal durchgelaufen, sind alle 256 Datenleitungen durchgeschaltet. .

Bei gréBeren Abfragesystemen sind auch mehr Ebenen aus MPX mdglich.

5. Demultiplexer (DMPX)

Demultiplexer fiihren die zu Multiplexern entgegengesetzte Funktionen aus, sie
schalten eine einkommende Datenleitung auf eine von 2" adressierte Leitung. Zur
Adressierung sind wieder n Eingdnge vorhanden. Schon aus dieser Beschreibung ist
ersichtlich, daR DMPX schaltungsmifig identisch mit 1 aus n-Decodern sind (vgl.
Abschnitt 2), wenn man an die Adressiereinginge die zu decodierende Funktion
legt, der Dateneingang wird dazu nicht benutzt. Die Wertetabelle fiir einen 8fach-
DMPX lautet z.B.
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AdreBleitungen X0 X, X2 X3 X4 Xs X6 X.,
ABC
000 p oo - - - -0
001 o bpbo - - - -0
010 o obpb o - - - 0
o011t 0O 0o 0D O - -0
1 00 0O - - 0D 0 - O
1 01 o - - - 0D 0 O
110 o - - - - 0D O
111 o - - - - - 00D

Hieraus ergeben sich fiir die Ausginge X, ; X7 die Gleichungen:

Wir konnen in Bild 5.23 die

.

Datenein gony

b |
wl =l
Ol

]
>
w
o

Schaltung des 8fach-DMPX zeichnen:
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Wird die Schaltung als DMPX benutzt,wird sie, wie in Bild 5.24 am Beispiel ei-

nes 16fach-DMPX gezeigt, geschaltet. Die Decoderversion zeigt Bild 5.25.

o +Ug

Dalew IN L Lo .o
> | T' 1!_ 7Y

'

DheY |} Vecoder| !

| :
T T

S.24 kdvess - T decodicrende v
Lgfh\nsgu Funbkhon ®

DMPX k&nnen z.B. zusammen mit MPX entsprechend den Beispielen des vorigen Ab-
schnitts geschaltet werden. Bild 5.26 liefert ein Beispiel. Die Register A bis D
sind geladen, ihr Inhalt soll iiber einen 4fach-MPX serialisiert werden, um auf
einer einadrigen Datenfernleitung transportiert und am Ende der Leitung lber ei~

nen DMPX auf 8 m8gliche Register 1 bis 8 verteilt werden.

Regither 4 |

— T

[ Recister A |— —{ Reqisler 3 ]
| Reevster 8 }— ""{QCL‘ Daben- 4 ',“J_-— —{Revister & |
[ Regitker € X ch"h"!“'i LN ¢ L{Regisber & ]

| Reeigker D | ‘—meq-‘s(-u ¢ |

| l 111 — Reeister 3 ]

Adress- Adress- -
lcﬂ«usu Lcn“_g" Reyister g |

5.2

Statt serieller Worte kdnnen auch parallele Worte verteilt werden, z.B. wie in
Bild 5.27 ein Wort mit n Bit Linge auf jeweils 4 Ausginge, die vielleicht Paral-
leleingidnge von 4 Registern sein kdnnen.

Die AdreBfleitungen verteilen das Eingangswort auf einen der 4 Ausgidnge:
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DMPX arbeiten wie Serién-Parallel-Converter, widhrend MPX wie Parallel-Serien-

Converter funktionieren.

6. Exclusiv-ODER-Gates, Paritidtspriifung, Komparatoren.

Beim normalen ODER-Gate, auch Inclusiv-ODER genannt, erscheint am Ausgang eine
1, wenn ein oder mehrere oder alle Einginge eine ! haben. Das Exclusiv-ODER-

Gate erzeugt nur dann eine 1, wenn einer der Einginge eine ! hat; aber eine O,
wenn mehrere Einginge gleichzeitig auf ] sind. Die Wertetabelle fiir das 2fach-

Exclusiv-ODER-Gate, das meist als XOR abgekiirzt wird, lautet:

AB | X
00| O
01 1
10 1
11 0

Daraus folgt als Gleichung filir das XOR-Gate:

Die Schaltung, die diese Funktion realisiert, ist dann (Bild 5.28):

ﬁo—-—b—DﬂL
G -
X« AD +AD

AD | $.2¢

Bei der Parititspriifung (vgl. Band 3, Abschnitt 6.4) wird eine Anzahl von paral-
lel anstehenden Bits daraufhin gepriift, ob die Summe der Einsen zu den Bits gera-
de oder ungerade ist. Das XOR-Gate ist fiir diese Priifung geeignet, es liefert am

Ausgang eine 0O, wenn die Summe gerade ist, eine 1, wenn sie ungerade ist.

Die Parititspriifung von 2 Bits wird also mit einem XOR-Gate vorgenommen, dessen

hiufig verwendetes Abkiirzungssymbol das Zeichen in Bild 5.29 ist.



_33_

Ao—
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Sollen mehr als 2 Bits auf Paritdt gepriift werden, miissen die Ausginge jedes

XOR-Gates wieder mit anderen gepriift werden, wie es Bild 5.30 fiir 8 Bits zeigt:

BitNe.
(o]
A

0, weun & der Eiusen gomde

Xok~0«"= 1' - . - - vu.sevoalt
B .3

“ e N W
\&/

Fiir noch groBere Bitzahlen muB der "Baum'" aus XOR-Gates entsprechend vergridBert

werden.

Der Ausgang des XOR-Gates, so wie es oben in Bild 5,28 geschaltet ist, sagt nur,
daB entweder A = 0, B =1, d.h. A < B, oder daBR A =1, B =0, d.h. A > B ist.
Da fir manche Vergleichsoperationen in der Arithmetik ein eigenes Signal fiir
A < B bzw. eines fiir A > B bendtigt wird, brauchen wir in der Schaltung nur das

Ausgangs—ODER-Gate zu entfernen. Dann haben die Wertetabelle

A B XI (A < B) X2(A > B)

A B und die Schaltung wird (Bild 5.31):

Daraus folgt X] = A B, X
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A X, kB 0L, A <B

| o D= AT, L. AD>B

Wollen wir zwei Bits auf Gleichheit priifen, muf die Wertetabelle fiir diese Schal-

3.3

tung lauten:

a B | x
0 0 1
0 1 0
1 0 0
11 1

Daraus folgt die Gleichung X = A B+ A B, die sich durch die Schaltung in Bild

5.32 realisieren 14Bt:

A —v—]
0. —

\)—o Y:;E+ﬂ8 ‘%:(*‘8

8 $.31

Schaltungen, die wie die in Bild 5.3! bzw. 5.32 oder mehr Bits auf Gleichheit ‘

oder Ungleichheit priifen, heifilen digitale Komparatoren.

7. Prioritdtsschaltung

Das Prioritdtsnetzwerk, meist als Schaltung fiir die Anforderung und Zuteilung
von Speicherzyklen im Rechner eingesetzt, entscheidet nach einer festgelegten
Dringlichkeit, welche von den vorliegenden Anforderungen zuerst abgearbeitet
wird.

Haben wir z.B. 4 Anforderungsleitungen A, B, C und D, von denen A die hdchste,
B die zweithdchste, C die dritthéchste und D die niedrigste Priorit#dt haben

soll, kdnnen wir nach folgender Uberlegung schalten:
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- Anforderung A kommt immer durch, falls vorhanden,

— Anforderung B kommt durch, wenn A nicht vorhanden ist,

- Anforderung C kommt durch, wenn A nicht und B nicht vorhanden sind,
- Anforderung D kommt durch, wenn A nicht und B nicht und C nicht

vorhanden sind.

Die Schaltung ergibt sich direkt (Bild 5.33):

A B ¢ D A © c 0
—be— P>
G oder i 4
T |
A A% ARC RDED A As ABc ke .33

Aus der nachfolgenden Tabelle lassen sich die Prioritdten und die Hiufigkeit

ihres Auftretens gut erkennen:
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8. Kontroll - Logik

Die Kontroll-Logik {iberwacht den Programmablauf und sorgt fiir den zeitlich rich-
tigen Transfer von Befehlen und Daten. Sie_arbeitet als Verbinder zwischen dem
Speicher und der arithmetischen sowie den J/0O-Einheiten. Der DatenfluB zwischen
diesen Einheiten ist am hdchsten, wenn sich ein Arbeitsspeicherzyklus, d.h. ein

' Lese-Schreibzyklus mit einer typischen Dauer zwischen 0.25 und 2 usec, unmittel-
bar an den nichsten reiht. Meist gibt es unaufschiebbare Verzdgerungen im Ab-
lauf, z.B. zwischen dem Beginn der Befehlsiibertragung und dem Eintreffen dort,

wo dieser bendtigt wird oder auch die Wartezeit, wenn eine Anforderung hGherer
Prioritit durch ein Interuptsignal das laufende Programm abbricht. Die sich ad-

dierenden Wartezeiten kdnnen leicht einige Zyklen ausmachen.

Auf der anderen Seite kann die Zeit, die die arithemtische Einheit wartet, bis
ein Operand eingetroffen ist, abgekiirzt werden, wenn die Logik einige Befehle im
voraus denkt und die neuen Operanden in Bufferregister schiebt, widhrend die
arithmetische Einheit noch vorangehende Operanden bearbeitet. Ebenso kann das
Rechenergebnis in Registern abgelegt werden, aus denen sie in den Speicher trans-—
portiert werden, wihrend bereits neue Daten berechnet werden. Durch geschickte
logische Anordnung kann die Kontroll-Einheit den Datenfluf innerhalb der Zen-

traleinheit regularisieren.

Die Kontroll-Logik iibernimmt also folgende Hauptaufgaben, sie steuert
- den Programmablauf
- den Datenverkehr zwischen dem Hauptspeicher und den
J/0-Kandlen

~ die Ausfiihrung der Operatoranforderungen von der Konsole.

Hierzu werden zwei wesentliche Register bendtigt, der Befehlszidhler BZ und das
Befehlsregister BR. Der Befehlszdhler enthdlt n Bits, so da8 2" Speicherzellen
(Worte) adressiert werden kdnnen. zB. 12 Bits bei 4096 Speicherzellen. Er wird
beim Start des ersten Programms vom Operator, bei weiteren Programmen auch auto-
matisch mit der Anfangsadresse geladen. Normalerweise stehen die Befehle eines
Programms in aufeinanderfolgenden Adressen, d.h. nach dem Lesen eines Befehls
wird der Inhalt des Befehlszihlers automatisch um 1 erhdht. Soll die folgende

Adresse jedoch eine ganz andere, willkiirlich wihlbare sein, muB der Zdhler durch
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einen besonderen Befehl innerhalb der Kontroll-Logik mit der neuen Adresse ge-
laden werden. Dieser Befehl heiBit Sprungbefehl.

Sollen die folgenden Adressen nicht um I erhdht werden, sondern periodisch um
eine andere Zahl zwischen | und 9, muB die neue Adresse aus Indexregistern ge-

holt werden.

Der Inhalt des Befehlszdhlers kann iliber getaktete UND-Gates in ein AdreBregi-
ster (SpeicheradreBregister SAR) tibertragen werden, von wo aus er dekodiert
die X- bzw. Y-Koordinate der gewiinschten Speicherkerne aufruft. Die Ubertra-

gung erfolgt immer dann, wenn im Kernspeicherzyklus der Lesebefehl erscheint.

Das Befehlsregister enth#ilt soviele Bits, wie es der Wortldnge des Rechners
entspricht. Dieses Register kann von dem gleichlangen Speicher-Daten-Register
SDR iiber UND-Gates geladen werden. Ist ein neues Befehlswort aus dem Arbeits-
speicher gelesen, steht es im SDR, auf einen bestimmten Takt gelangt das Wort
dann ins Befehlsregister. Jetzt kann der Befehl dekodiert werden und zur Aus-
fiihrung gelangen.

Bild 5.34 zeigt den prinzipiellen Ablauf.
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Der decodierte Befehl wird im wesentlichen entweder im Kontrollsystem selbst,

im Rechenwerk oder fiir J/0-Operationen verwendet. Fiir die Kontroll-Logik be-
stimmte Befehle sind Sprung- oder organisatorische Befehle. Das Springen kann
entweder unbedingt erfolgen oder bedingt nach Vergleich, z.B. ob der Akkumula-
tor gleich oder ungleich Null, positiv oder negativ ist. Im Bild ist ein Sprung-

beispiel eingefiigt.

Mit Takt 1 der z.B. 16 Takte pro Speicherzyklus liddt der Befehlszdhler das
AdreBregister, nach dem der Lesebefehl eingetroffen ist. Dann werden 6 Takte
zum Decodieren und Lesen der Adresse bendtigt, die dann im SDR steht. Von dort
werden die Bits mit Takt 7 ins Befehlsregister iibernommen und anschlieBend deco-
diert. Ist z.B. ein Sprungbefehl entschliisselt worden, wird dieser und die 12-
Bit-Adresse mit Takt 13 wieder in den Befehlszihler zuriicktransportiert, von wo

sie im ndchsten Zyklus zur Ausfiihrung gelangt.

Andere decodierte Befehle werden z.B. in der arithmetischen Einheit verwendet,
dazu gehéren die arithmetischen Befehle, Schiebe- und Transferanweisungen. Bei
den meisten Rechenwerksbefehlen muB erst noch ein Operand aus dem Speicher ge-

lesen werden, auf den der Befehl angewendet werden soll.

8.2 Datenverkehr zwischen Hauptspeicher und den J/O-Kandlen

Soll der Befehl in den J/O-Kanilen verarbeitet werden, werden die Bits 0-1! be-
nutzt, um die Adresse des J/0-Kanals festzulegen und an das angeschlossene Ge-

rit die Adressen des Arbeitsspeichers zu geben, die die anzugebenden Daten ent-—
halten, nicht die Daten selbst. Die J/0-Kanalsteuerung muB anschliefend deren

{'bertragung aus dem Speicher veranlassen.

Die Steuerung der Ein-Ausgabekanile hingt stark von der Organisation des Peri-
pherieanschlusses ab. In Band 4, Abschnitt 8, wurde hieriiber ausfiihrlich berich-

tet und auch ein Steuerungsbeispiel mit gepufferten Kandlen dargestellt.

Generell kommt zu Beginn einer J/0O-Operation eine Anforderung zur Datensteuerung,
in der auch die Adresse der Arbeitsspeicherzelle, mit der die Operation begin-
nen soll, geliefert wird. Nach Kontrolle im Prioritdtsnetzwerk werden dann die
Speicherzyklen bereitgestellt. Dauert der Transfer eines Wortes wesentlich lén-
ger als ein Arbeitsspeicherzyklus, werden die freibleibenden Zwischenzyklen an=—

deren Teilen des Rechners zur Verfiigung gestellt.
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8.3 Taktgenerator

Der Taktgenerator, ein quarzkontrollierter Oszillator, liefert eine Folge &Hqui~-
valenter Pulse, die die einzelnen Speicherzyklen in mehrere Teile, z.B. 16 teilt.
Der Abstand der Pulse richtet sich nach der Lese-Schreibzykluszeit, er liegt

z.B. bei etwa 60 nsec fiir eine Zykluszeit von 1 pusec. Die Einzeltakte dienen
dazu, Teiloperationen auszufithren wie Decodieren, Transfer in andere Register
usw. Um die richtigen Taktpulse zur Ausfiihrung einer bestimmten Operation zu

erhalten, muB die Zeitfolge gegatet werden, wie es z.B. Bild 5.35 zeigt.
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