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Vorwort

Die Science-Academy Baden-Wiirttemberg fand in diesem Jahr bereits zum 12. Mal am Lan-
desschulzentrum fiir Umwelterziehung auf dem Eckenberg in Adelsheim statt. Gemeinsam mit
einem fast 30-kopfigen Leiterteam verbrachten hier rund 70 Schiilerinnen und Schiiler aus ganz
Baden-Wiirttemberg die zweiwdchige Sommerakademie, das Eréffnungswochenende und das
Dokumentationswochenende.

Am Eroffnungswochenende stehen sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gegeniiber, ohne
sich jemals zuvor begegnet zu sein. Am Dokumentationswochenende hat sich jeder von ihnen
nicht nur in die wissenschaftlichen Inhalte seines Kurses vertieft, sondern sich auch persoénlich
weiterentwickelt.

Wahrend der gemeinsamen Zeit wurde aus diesen einzelnen Personen eine grofie Gemeinschaft. Es
entstand eine Atmosphére, die die Zeit zu einer sehr besonderen machte. Das Gefiihl, im Kurs eine
,bahnbrechende* Erkenntnis gewonnen zu haben und etwas Neues ausprobiert zu haben, tragt
ebenso dazu bei wie das Gefiihl, seine Grenzen kennengelernt zu haben, vielleicht iiberwunden zu
haben, zumindest aber daran gewachsen zu sein. Auch sind es der respektvolle Umgang miteinander
und der Raum fiir Kreativitdt und Individualitdt, die diese besondere Atmosphére entstehen liefflen
und sie pragten.

Um der Gemeinschaft zusétzlich einen gemeinsamen Rahmen zu geben, steht jede Akademie
unter einem bestimmten Motto. In diesem Jahr war es das ,,Gliick®, das uns {iber die Zeit hinweg
begleitete. Gliick ist ein weiter Begriff und hat unwahrscheinlich viele Facetten. Fiir uns standen
die kleinen Gliicksmomente, die Freundschaften, die entstehen und die Erfahrungen, die hier
gemacht werden, im Vordergrund. Fiir einige Gliicksmomente sorgte unser geheimer Freund, der
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uns immer wieder mit kleinen Aufmerksamkeiten iiberrascht hat. Gemeinsam haben wir viele
schone Momente erlebt. Diese Momente werden uns immer begleiten und in Erinnerung bleiben.

Am Ende haben wir die Akademie wieder durch die Akademietiir verlassen, und unsere gemeinsame
Zeit ist zu Ende gegangen. Doch eines méchten wir euch mit auf dem Weg geben: Eure Wege
werden sich wieder kreuzen! Die Freundschaften, die hier entstehen, halten oft noch tiber Jahre
hinweg, und die Erfahrungen und die Erkenntnisse, die ihr hier gewonnen habt, gehen euch nie
mehr verloren. Geht also mit offenen Augen durchs Leben und haltet Ausschau nach neuen ,, Tiiren*.
Habt den Mut, sie zu 6ffnen und durch sie hindurch zu gehen.

Wir wiinschen euch alles Liebe und Gute fir euren weiteren Weg und fir das, was als néchstes
auf euch zukommt. Wir freuen uns sehr darauf, euch bald — in egal welchem Zusammenhang —
wieder zu sehen. Vielleicht ja sogar wieder hier in Adelsheim!

Viel Spafl beim Lesen und Schmdokern!

Eure/Thre Akademieleitung

Rt 4P J\/,co s k-

Patricia Keppler (Assistenz) Nico Rock (Assistenz)
’
(/‘ dlu .()‘ New 'ZQ.QL\M\QJ/L
\,
Georg Wilke Dr. Petra Zachmann
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KURS 1 - DIGITALTECHNIK

Kurs 1 — Digitaltechnik: Wir bauen einen

Computer

Vorwort — grit

LAURA MERKER, KEVIN SOMMER,
MIicHAEL MATTES

Das englische Wort grit trifft gut, was wir bei
den Teilnehmerinnen und Teilnehmern beob-
achten konnen. Es kénnte mit Charakterstéar-
ke beziehungsweise Durchhaltevermogen tiber-
setzt — oder mit ich will es ganz genau wissen
und bin bereit, dafiir zu arbeiten umschrieben
werden. Nicht die reine Intelligenz ist wich-
tig, sondern dieser vorurteilsfreie Hunger nach
neuem Wissen und die Bereitschaft, sich dar-
auf einzulassen. Wenn diese Voraussetzungen
erfiillt sind, folgt der Spafl ganz von alleine.

Wir Kursleiter sind jedenfalls stolz, eine so moti-
vierte Gruppe junger Menschen betreut haben
zu diirfen. Im Folgenden stellen unsere ,Digis*
Thnen vor, womit sie im Sommer 2014 voller
grit ihre Zeit verbracht haben.

Unser Kurs

Michael ist einer unserer Kursleiter und be-
geisterte uns sehr fiir die Inhalte des Digi-
taltechnikkurses. Die hat er uns immer gut-
gelaunt nahegebracht und uns jedes Mal
geholfen, wenn es Probleme gab. Trotzdem
gab er uns immer neue Denksportaufgaben
zum Knobeln, beispielsweise wahrend der
Zugfahrt an unserem Exkursionstag, als er
uns mit schweren Rétseln den ganzen Tag
beschiftigte.

Kevin hat uns, genauso wie Michael, als Kurs-
leiter mit seinem groflen Wissen und Koén-
nen unterstiitzt. Kein Fehler in unseren
Programmen war vor seinen Adleraugen si-
cher. Uber den Kurs hinaus hat er auch
seine Begeisterung fir das Tanzen an alle
Interessierte in einer KiiA weitergegeben
und mit seiner Kamera viele besondere Mo-
mente der Science-Academy festgehalten.
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Laura, unsere Schiilermentorin, stand uns mit

Rat und Tat zur Seite, egal um was es ging,
sei es eine Verstandnisfrage oder das Wah-
len des ,,Schlachtrufs“ am Sporttag. Mit
ihrer liebenswiirdigen Art hat sie nie die
Geduld mit uns verloren und war immer
bereit, uns etwas zu erklaren — auch wenn
es nur die Welt war.

Alina ist diejenige, die noch eine Idee hatte,

wenn keiner mehr weiter wusste. Sie fand
immer alle Programmierfehler und war uns
eine grofle Hilfe. Zudem ist sie eine super
Teamarbeiterin und immer schnell fertig,
wenn es um das Programmieren geht. Au-
Berdem war sie in der Sport-KiiA sehr aktiv
und zeigte am Abschlussabend ihr turneri-
sches Kénnen.

Florian ist ein sehr netter Kursteilnehmer mit

seinem ganz eigenen Humor. Wahrend des
Kurses hat er mit seiner schnellen Kombi-
nationsfahigkeit und seinem Wissen auch
die hartesten Niisse geknackt. Auflerdem
hat er den Inhalt des Kurses sehr schnell
verinnerlicht und war somit immer einer der
Ersten, der die Aufgaben gelost hatte.

Helen kam grundsatzlich piinktlich eine Minu-

te zu spat. Doch wenn sie dann da war, hat
sie immer freudig mitgearbeitet und mit ih-
rer lockeren Art alle zum Lachen gebracht.
Auflerdem hat sie bei den Vorbereitungen
fiir unsere Abschlussprésentation tatkraftig
mitgeholfen.

Holger ist ein eher ruhigerer Teilnehmer unse-

res Kurses. Er zeigt sich immer freundlich
und aufgeschlossen und war daran interes-
siert aus der Akademiezeit viele neue Ein-
driicke mitzunehmen. Er konnte dariiber
hinaus schnell HDL-Dateien verfassen und
machte hierbei fast keine Fehler. Aufierdem
konnte man ihn immer gut um Hilfe fragen,
falls man mal etwas nicht verstanden hatte.

Kevin ist ein gut gelaunter Teilnehmer, der

schon viele Vorkenntnisse zum Thema Pro-
grammieren und Computeraufbau hatte.
Mit seiner ldssigen Art meisterte er die
schwierigen und stressigen Phasen unseres
Kurses. Auch in seiner Freizeit engagierte er
sich sowohl als DJ an den Partys, als auch in
der Theater-KiiA, in der er die Hauptrolle

spielte.

Lukas ist ein sehr aufmerksamer Teilnehmer

mit vielen guten Ideen fiir den Kurs. Bei der
Gruppenarbeit hat er immer sein Wissen
zeigen konnen und hat dadurch die Gruppe
voran gebracht. Sobald es mal Fehler in
den Programmen gab, hat er sie schnell
gefunden.

Melina ist eine sympathische und offene Teil-

nehmerin und man hat gemerkt, wie sehr
sie sich fiir das Thema Digitaltechnik inter-
essiert. Sie ist immer motiviert in den Kurs
gegangen, und beim Programmieren war sie
eine grofle Hilfe. Nie hatte sie Schwierigkei-
ten, etwas zu verstehen oder umzusetzen.
Ferner ist sie eine begnadete Ténzerin und
zeigte dies am Bergfest und am Abschluss-
abend in der Zirkusauffithrung.

Nevena ist ein wissbegieriges und super net-

tes Méadchen, das neuen Dingen stets offen
ist. Im Kurs arbeitete sie sehr aufmerksam
und aktiv mit und trug entscheidend zu den
Kurs-Préasentationen bei. Auflerdem brach-
te sie sich mit der Querfléte in verschie-
denen Ensembles ein. Sie war also nicht
nur eine tolle Teilnehmerin im Kurs, son-
dern man hatte mit ihr auch viel Spafl und
Freude in der restlichen Zeit.

Noah ist ein energiegeladener und lebendiger

Teilnehmer unseres Kurses. Er wollte die
Kursinhalte immer sehr genau verstehen
und trieb durch seine vielen Fragen den
Kurs voran. Sein besonderes Interesse lag
beim Programmieren, und durch seine Vor-
kenntnisse konnte er uns vor allem beim
Programmieren unseres Spiels helfen.

Peter hat mit seiner guten Laune und seinem

Elan Schwung in die ganze Gruppe ge-
bracht. Im Kurs hat ihn besonders das Pro-
grammieren und die HDL interessiert, und
sein Lieblingsbaustein ist der ,, Multiplexer®.
Auch wenn er zu allem ein Kommentar hat-
te, brachte er uns doch immer zum Lachen.

Teresa ist ein aufgeschlossenes, total freundli-

ches und frohliches Méddchen, und sie war
wéhrend der ganzen Kurszeit immer sehr
interessiert und motiviert bei der Sache. Sie
ist eine begeisterte Turnerin, stellte uns so-
gar beim Abschlussabend etwas von ihrem
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Konnen vor und liebt es, sich Dinge wie Ta-
schen und Geldbeutel selbst zu néhen. Te-
resa hat alles, was wir im Kurs neu gelernt
haben, immer mit erstaunlicher Schnellig-
keit verinnerlicht und verstanden. Es hat
riesigen Spafl gemacht, mit ihr zusammen-
zuarbeiten.

Tobias ist ein aufmerksamer und gewissenhaf-
ter Mensch, der alle Aufgaben griindlich
erledigte. Er kennt sich gut mit den HDL-
Dateien aus und war schnell mit dem Schrei-
ben der Dateien fertig. Wenn man nicht
weiter kam, konnte man Tobias immer um
Hilfe bitten.

Einleitung

HELEN ZWOLFER

Der Kurs Digitaltechnik: Drei engagierte Be-
treuer, zwolf interessierte Jugendliche — mit
mehr oder weniger Vorwissen — und ein ge-
meinsames Ziel: Wir wollen einen Computer
bauen — und das in nur zwei Wochen!

Vielleicht dachte der ein oder andere am An-
fang noch, dass wir in das néchste Elektronik-
fachgeschéft gehen, dort die groben Einzelteile
kaufen und diese dann zusammenbauen. Doch
weit gefehlt! Unsere Betreuer hatten etwas ganz
anderes mit uns vor: Wir bauen einen Compu-
ter, aber von Anfang an. Das heif3t, wir beschéf-
tigen uns mit jedem Einzelteil und versuchen,
es zu verstehen.

Dazu ,,zoomen* wir sozusagen in den Compu-
ter, um den Aufbau Schritt fiir Schritt zu analy-
sieren: Zuerst trifft man auf die CPU (Central
Processing Unit — Prozessor). Darin befindet
sich die ALU (Rechenzentrum). In dieser fin-
det man die logischen Operatoren, die alle aus
einem Grundbaustein, dem NAND, aufgebaut
sind. Wiirden wir noch eine Stufe weiter , hin-
einzoomen“, kiimen wir zu den Transistoren,
aber mit diesen haben wir uns in unserem Kurs
nicht beschéftigt.

Stattdessen haben wir mit der Hardware De-
scription Language (kurz HDL) gearbeitet, da-
mit konnten wir die logischen Operatoren, die
ALU, die CPU und sogar unseren ganzen Com-
puter simulieren. Allerdings war unser Com-

puter nicht so modern wie die, die heutzutage
jeder zu Hause hat. Unser Computer entsprach
eher einem é&lteren Modell, dhnlich dem Ap-
ple II von 1977: Er hat einen Schwarz-Weif3-
Monitor, keine Maus und ist zudem etwas lang-
sam — aber dafiir wurde unser Computer in
nur zwei Wochen von uns programmiert bzw.
simuliert.

Nachdem die ,,Hardware® stand, sind wir noch
eine Stufe weiter gegangen und haben ein Be-
triebssystem programmiert. Mit diesem konn-
ten wir das kleine — aber bekannte — Spiel ,,Gal-
genméannchen® programmieren, welches dann
auf unserem simulierten Computer lief.

Apple II von 1977*

In den folgenden Abschnitten wollen wir die
einzelnen Teile und Schritte genauer erklaren.
Dazu schauen wir wieder ganz tief in den Com-
puter hinein und treffen zunéchst auf die logi-
schen Operatoren — und unser erstes Problem!
Denn diese Operatoren kénnen mit unserer
Sprache nichts anfangen — sie verstehen nur
Oen und len. Anders gesagt: Das Binédrsystem.

Bindrsystem und ASCII

FLORIAN WIESE

Wie schafft es der Computer, mit diesen zwei
Moglichkeiten alles Notige zu berechnen? Da-
zu sehen wir uns als erstes die zwei Zustande
genauer an. Es gibt einerseits den Zustand
»,1%, der fiir ,Spannung liegt an“ oder ,,wahr*
steht. Andererseits den Zustand ,,0“, der fiir
y,Spannung liegt nicht an“ oder ,falsch* steht.
Aber es gibt nicht nur einzelne len oder Oen,

'Photo: Wikimedia (Marcin Wichary, CC-BY-2.0)
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sondern man kann diese zu Ketten aus Oen
und len zusammenschlieen. Diese stehen zum
Beispiel fiir dezimale Zahlen, Zeichen oder Be-
fehle. Diese Schreibweise aus Oen und len wird
Binarsystem genannt.

Wie aber werden die Zahlen dargestellt? Im
Groben ist es sehr dhnlich zum Dezimalsystem.
Allerdings gibt es ja nur zwei mogliche Zustén-
de, ndmlich 0 und 1. Wenn wir eine Zahl um 1
erhohen wollen, dann miissen wir eine 1 an der
letzten Stelle hinzuzahlen. Ist die letzte Ziffer
jedoch 1 und zdhlen wir dann die 1 hinzu, wird
diese auf 0 gesetzt und es gibt einen Ubertrag,
der zur néchsten Stelle hinzugefiigt wird. Hier
wird dann wieder genauso verfahren, wie bei
der ersten Stelle und immer so weiter. Dies
dhnelt sehr der schriftlichen Addition. So ist
es moglich, auf die Binédrzahlen zu schlieflen:

» 0000 — 0O
e 0001 —1
e 0010 — 2
e 0011 — 3

Die letzte Stelle hat den Wert 29, die zweite
Stelle 2!, die dritte 22 und so weiter. So kénnen
wir durch eine Bindrzahl auf die entsprechende
dezimale Zahl schlielen, als Beispiel hier die
Zahl 5: 0101. Die letzte Stelle steht fiir 2°,
also 1. Da hier eine 1 steht 1 -2°. Jetzt zur
zweiten Stelle: Sie steht fiir 2!, also 2. Dies
multipliziert mit Null, da hier eine 0 steht. Also
0-2'. Jetzt zur dritten Stelle, diese steht fiir
22, also 4. An dieser Stelle steht eine 1, also
1-22. Zdhlen wir jetzt die Zahlen zusammen
(1-2040-21 +1-2240-23), so ist das Ergebnis
die entsprechende Dezimalzahl, hier also 5.
Wenn wir dies jetzt mit dem Dezimalsystem
vergleichen, stellen wir fest, dass einige Gemein-
samkeiten vorhanden sind. Allerdings gibt es
auch einige Unterschiede, denn hier steht die
erste Ziffer fiir 109, also 1, die zweite Ziffer fiir
10!, also 10, die dritte Stelle fiir 102, also 100
und so weiter. Hier kann man aber die Zahl
nicht nur mit 0 oder 1 multiplizieren, wie in
dem Binarsystem, sondern mit Zahlen von 0
bis 9.

Zum Darstellen von Buchstaben und Zeichen
im Bindrsystem wird das ASCII-System ver-
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wendet. Hierzu wird jedem Buchstabe und
Symbol eine Zahl zugeordnet, welchen die Tas-
tatur dann an den Computer weitergibt. Bei-
spiel:

e A wird mit 75 codiert,
e B mit 76, ...

e a mit 90,

« bmit 91, ...

Diese Zahlen werden natiirlich auch im Biné&r-
system an den Computer tibermittelt, A ist fir
den Computer also 01001011. Auf diese Weise
kann der Computer die Eingaben der Tastatur
verarbeiten und speichern.

Logische Operatoren

MELINA SOYSAL

Im Abschnitt zuvor haben wir bereits gelesen,
dass der Computer mit nur zwei Zustdnden ar-
beiten kann. Wie schafft es aber so ein Compu-
ter, nur durch zwei Zustéinde so viele verschiede-
ne Befehle, wie zum Beispiel 749, auszufithren?
Hier kommen die kleinsten logischen Bauteile
des Computers ins Spiel: Die logischen Opera-
toren. Diese sind aus noch kleineren Bauteilen
aufgebaut, den Transistoren. Transistoren sind
elektronische Schalter, aus denen elektronische
Schaltungen gebaut werden, aber auf diese sind
wir im Kurs nicht genauer eingegangen.

im | 1 p— out

Hier sieht man das NOT-Schaltbild: Es besteht aus
einem Rechteck mit einer 1 in der Mitte und einem
Kreis auf der rechten Seite, also am Ausgang. Dieser

Kreis steht fiir das Invertieren des Signals.

Die einfachste logische Operation ist das NOT.
Es hat einen Eingang und einen Ausgang. Liegt
ein Signal am Eingang an, wird es invertiert.
Das heifit, das Signal wird umgekehrt: Aus einer
1 wird eine 0 und aus einer 0 eine 1. Das ist
auch an der Wahrheitstabelle erkennbar.
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IN | OUT
0 1
1 0

Die linke Spalte zeigt das Signal am Eingang und

die rechte das am Ausgang.

Schon etwas schwieriger wird es beim AND, das
zwei Eingdnge und einen Ausgang hat. Man
kann diesen Operator mit einer Kaffeemaschine
vergleichen. Dabei ist der Eingang A Wasser
und der Eingang B stellt die Bohnen dar. Der
Ausgang ist Kaffee. Diesen bekommt man nur,
wenn Bohnen und Wasser zeitgleich vorhanden
sind, nicht aber, wenn man nur Bohnen, nur
Wasser oder keins von beidem hat. So ergibt
sich, dass ein AND nur eine 1 ausgibt, wenn
an beiden Eingéngen eine 1 anliegt.

Wasser —
& | Kaffee
Bohnen —

AND-Baustein am Beispiel der Kaffeemaschine

A | OUT
0 0
1
0
1

- - o ol

0
0
1

An der Wahrheitstabelle kann man ebenfalls erken-
nen, dass nur dann eine 1 ausgegeben wird, wenn

an beiden Eingdngen eine 1 anliegt.

Die beiden ersten Bausteine kann man mitein-
ander kombinieren. Dabei entsteht ein NAND),
also ein NOT-AND. Wie der Name schon sagt,
ist dieses Logikgatter genau gleich aufgebaut
wie ein AND, jedoch wurde der Ausgang in-
vertiert. Deshalb wird auch hier wieder hinter
das Schaltsymbol, das genauso aussieht wie
ein AND-Gatter, ein Kreis hinzugefiigt. Dieser
steht wie schon beim NOT fiir das Invertieren
des Ausgangssignals.

a —
bi

Aufbau eines NAND

& 1

o— out

A | OUT
0 1
1
0
1

B
0
0 1
1 1
1 0
Wabhrheitstabelle eines NAND — die Spalte Ausgang

ist im Vergleich zum AND invertiert.

a‘i

bi

Schaltbild eines NAND

& p— out

Ein weiteres Logikgatter ist das OR. Das OR
kann man auch mit etwas Alltdglichem verglei-
chen: Namlich dem Ausschlafen. Dabei sind
die beiden Eingénge Wochenende (A) und Feri-
en (B) und der Ausgang ist Ausschlafen. Wenn
nun der Eingang A 1 ist, ist es Wochenende
und man kann ausschlafen. Am Ausgang liegt
also eine 1 an. Das Gleiche gilt fiir die Ferien
oder falls beides zutrifft. Ist aber keins von bei-
dem wahr, ist der Ausgang auf 0, das heiffit man
kann nicht ausschlafen, da weder Wochenende
noch Ferien sind.

Wochenende —

Ferien —

> 1 |— Ausschlafen

OR-Baustein am Beispiel Ausschlafen

B A |OUT
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Wahrheitstabelle eines OR

Auch hier kann man das OR mit dem NOT
verbinden. Man erhélt ein NOR, also ein in-
vertiertes OR. Die Wahrheitstabelle ist wieder
genau gleich wie beim OR, sobald man die
Spalte des Ausgangs invertiert.

Auflerdem gibt es noch ein XOR (engl. exclusi-
ve OR), das man sich praktisch wie zwei Licht-
schalter im Treppenhaus als Einginge und das
Licht selbst als Ausgang vorstellen kann. Egal
welchen Schalter man zuerst driickt, das Licht

11
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aji

bi

Schaltbild eines OR

> 1

— out

geht an, und egal welchen Schalter man danach
driickt, das Licht wird ausgehen. Das kann man
auch in der Wahrheitstabelle sehen.

Schalter 1 —
Schalter 2 —

— Licht

XOR-Baustein am Beispiel Lichtschalter

A | OUT
0 0
1
0
1

R =N=]ls]

1
1
0
Wahrheitstabelle eines XOR

Der ganze Computer lasst sich aus NANDs auf-
bauen. Deshalb benutzen wir es als Grundbau-
stein. So bauen wir auch unser NOT aus einem
NAND. Das einzige Eingangsignal des NOTs
schliefft man an beide Eingénge des NANDs.
Dadurch entsteht ein NOT, denn wenn das Ein-
gangssignal eine 0 ist, sind beide Eingadnge des
NANDs auch auf 0. Laut der Wahrheitstabelle
bedeutet das, dass eine 1 am Ausgang anliegt,
so wie es bei einem NOT der Fall ist. Das Glei-
che gilt, wenn das Eingangssignal eine 1 ist.
Beide Eingéinge des NOTs sind auf 1, das heift
der Ausgang ist eine 0, wie bei einem NOT.

a,i

bi

Schaltbild eines XOR

— out

Wenn man nun das NAND mit dem NOT ver-
bindet, erhalt man ein AND. Da der Ausgang
des NANDs einem invertierten AND entspricht,
heifit das, man erhéilt durch erneute Invertie-
rung des NANDs wieder den Ausgang eines

12

ANDs. So hat man schon ein NOT und ein
AND aus NANDs aufgebaut. Fiihrt man die-
ses Schema nun immer weiter und baut gro-
Bere Bauteile aus Teilen, die man bereits aus
NANDs gebaut hat, erhélt man eine fast fertige
Computerhardware.

Minimierung und Boolesche
Algebra

TERESA AUGUSTIN

Wie man logische Operatoren baut, haben wir
im Abschnitt zuvor schon erldutert. Wie man
sie aber einfach aufschreibt, ohne Schaltsym-
bole, und wie man den Endwert einer kompli-
zierten Schaltung schnell herausfindet, werden
wir nun mit Hilfe der Booleschen Algebra ken-
nenlernen. Die Boolesche Algebra dient der
Verallgemeinerung logischer Operationen mit
Hilfe von Symbolen. Dafiir werden folgende
Symbole verwendet:

AND-Operator: A

OR-Operator: Vv

NOT-Operator: — oder ein Strich iiber einer
Variablen - ~z =7

Diese Symbole werden wie mathematische Sym-
bole in Gleichungen verwendet. Dabei ist je-
doch folgende Regel zu beachten:

- kommt vor A, und A kommt vor V

Durch Klammern lassen sich andere Prioritédten
setzen. Aulerdem gelten die folgenden Gesetze:

Fiir alle z,y, z € {0, 1} gilt:

Kommutativgesetze:
TANYy=yANzx
tVy=yVzx

Assoziativgesetze:
s AyNz)=(xAy) Az
zV(yVz)=(xVy)Vz

Distributivgesetze:
zA(yVz)=(xAy)V(xAz)
zV(ynz)=(zVy A(zV2)

Idempotenzgesetz:
TNx =2
rVxr=x
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Absorbtionsgesetz:
zA(xzVy) ==z
xV(rAy) ==

De Morgansche Gesetze:

—(zAy)=—xV -y

—(zVy)=—x Ay
Um von der Wahrheitstabelle einer Schaltung
auf die passende Boolesche Gleichung zu kom-
men, gibt es die Moglichkeit, ein Karnaugh-
Veitch-Diagramm (KV-Diagramm) zu verwen-
den. Dieses kann man jedoch nur bis maximal
4 Variablen anwenden, ohne den Uberblick zu
verlieren. Dennoch ist es sehr sinnvoll, denn
wenn man bei 4 Variablen den Schaltplan di-
rekt aus der Wahrheitstabelle ablesen wiirde,
miisste man einen sehr grofen und komplizier-
ten Schaltplan entwerfen. Das Prinzip funktio-
niert fiir 4 Variablen folgendermaflen:

Wir zeichnen ein Quadrat, wobei dieses in 16
Késtchen unterteilt wird (siehe Bild).

Die mit z1, z2, x3 bzw. x4 gekennzeichneten
Bereiche, wie auf dem Bild, beziehen sich immer
auf 8 Késtchen und bedeuten, dass bei diesen
8 Kastchen die Variable 1 ist. In den restlichen
8 Késtchen ist die Variable 0.

X2

X4

1ooﬁ
100k
X3

0jo0|0}|O0

(1]1]1]1)

KV-Diagramm mit vier Variablen

[y

X1

Nun tragen wir von der Wahrheitstabelle die
jeweiligen Werte in die Késtchen. Das heifit,
die Werte, die sich ergeben, wenn bestimmte
Bedingungen gelten (Variable 1 oder 0).

Dabei gibt es zwei verschiedene Vorgehenswei-
sen, die Minterm- und die Maxterm-Methode.

Im KV-Diagramm von oben wird die Minterm-
Methode angewandt. Das heifit, dass wir alle
len zu 2er-, 4er-, 8er- oder 16er-Blocken zu-
sammenfassen. Dabei darf man auch, wie im
Beispiel eben, iiber die Kanten des Quadrats
hinaus gehen. Wenn sich len nicht mit anderen

verbinden lassen, kann man auch eine einzel-
ne 1 als Block einzeichnen. Generell gilt, dass
man eine vollstindige Uberdeckung der len mit
moglichst grofien rechteckigen Blocken sucht.

Als néchstes werden Bedingungen fiir diese
ler-Blocke formuliert. Das bedeutet, welche
Variable bei dem gesamten Block immer 1 und
welche 0 ist.

X2

00

JlaD

KV-Diagramm mit zwei Variablen

Der néchste Schritt ist, dass wir unsere Be-
dingungen eines Blocks in Konjunktionsterme
umwandeln. Das heif3t, wir schreiben zwischen

die Variablen ein AND.

Zum Schluss verkniipfen wir diese Konjunk-
tionsterme mit OR. Damit haben wir unsere
fertige Boolesche Gleichung, aus der wir pro-
blemlos den dazugehoérigen Schaltplan able-
sen kénnen. Die fertige Gleichung lautet also:
(x1 A —zx3) V (mxp A —xg)

Bei der Maxterm-Methode ist die Vorgehens-
weise grundlegend gleich, nur dass hier die Oen
zusammengefasst werden. Auflerdem werden
die Variablen eines Blocks zu Disjunktions-
termen umgewandelt, also mit einem OR ver-
kniipft, und die Blécke werden mit AND ver-
kniipft.

r1 Ty X3 T4 | out
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

13
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HDL

PETER MARTIN

Um diese komplexen Gleichungen erfolgreich
umzusetzen, bedienen wir uns der HDL. HDL
ist die Abkiirzung fiir Hardware Description
Language. Wie dieser Name uns schon verréat,
ist die HDL eine Sprache zur Beschreibung
von Hardware. In dieser Sprache beschreiben
wir unseren ganzen Computer. Mithilfe eines
Programms simulieren wir dann an einem Com-
puter unseren nun erstellten Computer.

Wir haben unser Ziel erreicht: Wir haben einem
richtigen Computer gebaut, den wir danach
mit Software ausstatten (siehe ,Das Spiel“).
Den Bildschirm des fertigen Computers mit der
Software kénnen wir dann an einer Simulation
betrachten und unseren simulierten Computer
mit der Tastatur bedienen.

Auf diesem Bild sieht man verkabelte NAND-

Bausteine.

Aber warum die HDL? Wir kénnten doch ein-
fach auch alles mit unseren NAND-Bausteinen
bauen. Als wir die ersten gréfleren Chips bau-
ten, wie etwa das XOR, das vergleichsweise
noch ziemlich klein ist, fiel uns auf, dass wir eine
Menge Platz benétigen wiirden, wenn wir den
ganzen Computer mit den NAND-Bausteinen
bauen wiirden. Wie wir am Ende des Projektes
ausrechneten, briauchten wir etwa 2500 Qua-
dratmeter, um alle Bausteine aufzustellen. Die
circa 3 500 000 NANDs wiirden uns 162 Tage
24 Stunden am Tag beanspruchen, wenn wir
nur zwei Sekunden fiir jedes NAND brauchten.
Auflerdem sind 100.000 € allein fiir die Baustei-
ne einfach kein allzu angenehmer Betrag, wenn
man beachtet, dass wir diese auch noch mit
Strom versorgen und miteinander verkabeln
miissten. Deshalb verwenden wir fiir unseren
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Computer die HDL.

Nun miissen wir in der HDL strikte Regeln
beachten, die wir an einigen Chips darstellen
mochten. Zunéchst miissen wir jedoch noch
erwahnen, dass der einzige, durch die Simula-
tionssoftware vorgegebene Chip, das NAND
ist.

CHIP Kaffee{
IN Bohnen, Wasser;
OUT Kaffee;

PARTS:
AND(a = Bohnen, b = Wasser, out = Kaffee);
}

Mit den Wortern ,,CHIP Kaffee* zeigen wir der
Simulation, dass wir einen Chip erstellen, den
wir Kaffee nennen. Nun schreiben wir ,IN“, wo-
durch wir angeben konnen, wie viele Eingénge
der Chip haben soll und wie diese heiflen. In
diesem Fall haben wir zwei Eingdnge, mit den
Namen ,,Wasser“ und ,,Bohnen“. Nun geben
wir die Menge und Namen der Ausgéinge mit
Hilfe des ,,OUT“ an.

Nun folgt die genaue Beschreibung des Inne-
ren des Chips. Diese Beschreibung wird mit
~PARTS:“ eingeleitet. Hier greifen wir nun den
bereits vorhandenen Chip ,,AND* auf, welchen
wir zuvor bereits in HDL beschrieben haben.
Wir teilen die Eingdnge und die Ausgéange des
,Kaffee-Chips* den Eingédngen und Ausgénge
des ,,AND-Chips“ zu.

CHIP And {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
Nand(a=a, b=b, out=nand);
Not(in=nand, out=out);

3

Des Weiteren werden wir noch kurz auf den so-
genannten , Multiplexer® oder kurz den ,MUX*
eingehen. Dieser hat drei Eingénge: A, B, SEL.
Der Eingang ,,SEL® entscheidet, welcher dieser
beiden Eingénge dem OUT zugewiesen wird.
Wenn SEL 0 ist, nimmt OUT den gleichen Wert
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an, der auch dem Eingang A zugewiesen wurde.
Wenn SEL 1 ist iibernimmt OUT den Wert von
B.

>1 - out

&1
i

sel

Auf diesen Bild sieht man einen MUX in seinen

Einzelteilen.

In der Abbildung sieht man, dass man fiir die-
sen MUX ein OR, zwei ANDs und ein NOT
benoétigt. In der HDL beschrieben muss man,
anders als in dem Schaubild, das NOT extra
aufschreiben. Theoretisch ist es egal in wel-
cher Reihenfolge man die einzelnen Chips auf-
schreibt, dennoch ist es fiir eine {ibersichtliche
Schreibweise ratsam. Auflerdem kann man an
diesem Beispiel sehen, dass man einen Eingang
an mehrere Chips anschliefen kann. Hier ist es
der SEL-Eingang. Er geht sowohl in eines der
ANDs als auch in das NOT. Zusétzlich ist es
moglich, einen Ausgang eines Chips innerhalb
eines grofleren Chips nicht weiter zu verwen-
den, solange das letztendliche OUT definiert
wird.

CHIP Mux {
IN a, b, sel;
OUT out;

PARTS:

And(a = sel, b = b, out = selB);
Not(in = sel, out = notSel);

And(a = notSel, b = a, out = notSelA);
Or(a = selB, b = notSelA, out = out);
}

Die vorhandenen, bereits beschriebenen Chips
kann man weiterverwenden. So bauen wir uns
immer groflere Chips, wie zum Beispiel das
Rechenwerk, das Steuerwerk und letztendlich
den Computer.

CPU und Program Counter

Lukas RUF

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben konn-
ten wir nun unseren ganzen Computer simulie-
ren. Dazu zahlt alles, was physisch zum System
gehort, also alle Computerteile und Periphe-
riegerdte — auch als Hardware bezeichnet, die
man in die Hand nehmen kann.

Computer mit Peripheriegerdten

Das wichtigste Element eines Computers ist
heutzutage die Hauptplatine, auch Mainboard
oder Motherboard genannt, mit dem Hauptpro-
zessor, auch CPU (Central Processing Unit).

In unserem Kurs haben wir uns gezielt mit der
CPU, dem Arbeitsspeicher, der Tastatur und
dem Bildschirm beschéftigt.

CPU
| Rechenwerk | [ Steuerwerk |
1 1
s s

’ Bus-System ‘

{ {

’ Hauptspeicher H Speicherwerk ‘

Schema der Bauteile im Computer

Die CPU besteht aus integrierten Schaltkrei-
sen, die mittlerweile mehrere Millionen Tran-
sistoren enthalten. Die Integrationsdichte und
damit die Leistungsstéarke nimmt dabei standig
zu. Die CPU setzt sich im Wesentlichen aus
drei Teilen zusammen: Dem Steuerwerk, dem
Rechenwerk und den Registern. Das Steuer-
werk steuert, wie der Name schon sagt, wohin
die Befehle gehen, holt die benétigten Daten
aus dem Hauptspeicher und sagt dem Rechen-

15
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werk, was es rechnen muss. Das Rechenwerk
fiihrt nun den eigentlichen Befehl aus.

Sowohl das Steuerwerk als auch das Rechen-
werk brauchen sehr schnelle Zwischenspeicher.
Das sind die Register, die alle in einem Regis-
tersatz zusammengefasst sind. Verbunden sind
die drei Teile durch ein internes Bussystem,
das iiber den angeschlossenen Systembus auch
Zugriff auf den Hauptspeicher oder Peripherie-
gerite wie den Bildschirm hat.

Ein spezielles Element des Steuerwerks ist der
Program Counter. Er zeigt an, an welcher Stelle
man sich im Programmablauf befindet und ist
ein spezielles Register, das die Speicheradresse
des Befehls enthéalt. Es gibt drei verschiedene
Befehle, die der Program Counter ausfithren
kann: Sprungbefehle, bei denen an eine be-
stimmte Stelle des Ablaufes gesprungen wird;
Resetbefehle, bei denen der Zahler auf 0 gesetzt
wird und Zahlbefehle, bei denen einfach auf die
néachste Adresse gezahlt wird.

Das Rechenwerk fithrt den sogenannten aktuel-
len Befehl aus und rechnet in der ALU (Arith-
metic Logic Unit), was das Steuerwerk vorgibt,
und leitet das Ergebnis wieder zuriick an das
Steuerwerk.

Die Register dienen zur Datenspeicherung. Hier
werden die auszufithrenden Befehle gespeichert.
Es gibt verschiedene Register, wie zum Beispiel
das Befehlsregister, das Statusregister und die
Datenregister.

In den Datenregistern sind die Operanden der
ALU und ihre Zwischenergebnisse gespeichert.
In dem Adressregister sind die Speicheradres-
sen eines Operanden oder Befehls gespeichert.

Der Bus (Binary Unit System) ist ein Sys-
tem zur Dateniibertragung zwischen mehre-
ren Teilnehmern iiber einen gemeinsamen Da-
tenweg. Dabei sind die Teilnehmer nur an ih-
rem Datenaustausch beteiligt und vom Daten-
austausch zwischen zwei anderen Teilnehmern
nicht betroffen. Man unterscheidet zwischen
drei verschiedenen Bussen: Dem Adressbus,
dem Datenbus und dem Steuerbus. Ein Adress-
bus ibertragt Speicheradressen. Ein Daten-
bus tibertragt Daten zwischen zwei Computer-
komponenten. Der Steuerbus bewerkstelligt die
Steuerung des Bussystems. Alle Komponenten
der CPU und des Computers kénnen auf das

16

Bussystem zugreifen und es benutzen.

Addierer und 2er-Komplement

ToB1AS GROSS

Um die ALU bauen zu kénnen, bendtigt man
Addierer. Addierer sind Bauteile, die in Com-
putern verwendet werden. Es gibt sowohl Halb-
als auch Volladdierer. Sie dienen dazu, zwei
beziehungsweise drei Ziffern miteinander zu
verrechnen. Allerdings sind sie nur dazu in der
Lage zu addieren und nicht zu subtrahieren,
multiplizieren oder dividieren. Sie gehen dabei
wie bei der schriftlichen Addition vor:

« 04+0=0
e 140=1
e 0+1=1

e 1+1=0, Ubertrag 1

Der Ubertrag 1 wird zur nichsten Stelle wei-
tergereicht.

Ein Halbaddierer ist ein Bauteil, das dazu in
der Lage ist, zwei einstellige Binédrzahlen, also
0+0,0+1,14 0 oder 1 + 1 miteinander
zu addieren. Er hat zwei Eingdnge, a und b,
und zwei Ausgénge, carry out und sum. Carry
out gibt den Ubertrag beider Zahlen an (Bei
1+ 1 =0, Ubertrag 1, sonst ist der Ubertrag
0). Hierfiir verwendet man ein AND. Sum gibt
die Summe zweier Zahlen an (Ergibt bei 1 4 0
und 0 + 1 die 1, sonst 0). Hierfiir verwendet
man ein XOR.

& | carry

— SuIn

Halbaddierer

Ein Volladdierer dagegen hat drei Eingénge: a,
b und c. Der letzte Eingang ¢ wird auch Carry
in genannt, in den der Ubertrag des vorherigen
Addierers eingeht. Dieser Volladdierer kann je
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a b | carry sum
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Halbaddierer Wahrheitstabelle

drei einstellige Binarzahlen miteinander addie-
ren.

Um einen solchen Addierer zu bauen, schlief3t
man zwei Halbaddierer und eine OR-Operation
hintereinander an.

Z : Halbaddierer _L f >1 |— carry
c Halbaddierer sum
Volladdierer

a b carryin sum Carryout

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

1 1 1 1 1

Volladdierer Wahrheitstabelle

Um aber grofere Bindrzahlen miteinander ad-
dieren zu konnen, reicht ein Volladdierer al-
lein nicht mehr aus. Deswegen schaltet man
mehrere Addierer so zusammen, dass der Uber-
trag des vorherigen Addierers in den néchs-
ten Addierer miteingeht. So kann man belie-
big lange Bindrzahlen addieren. Diesen Zusam-
menschluss aus mehreren Addierern nennt man
dann Paralleladdierwerk.

In diesem Zustand kann unser Addierer aber
bis jetzt nur addieren. Fiir eine Subtraktion
stellt man folgende Uberlegung an: Wenn eine
negative Zahl mit einer Positiven addiert wird,
z.B. 5+ (—3) = 2, hat das denselben Effekt, als
wenn die zuvor negative Zahl (—3) invertiert
wird und von der Positiven (5) subtrahiert wird.
Hier: 5 —3 = 2.

Deswegen kénnen wir fiir die Subtraktion eben-

al b1 a2 b2 81‘3 I‘JS aﬁ‘l T4 ad bb
Halb- Voll- Voll- Voll- Voll-
Addierer Addierer Addierer Addierer Addierer

sum1 sum2 sum3 sum4  sumb carry
Paralleladdierer

falls einen Addierer nutzen. Will man zwei Zah-
len voneinander subtrahieren, wandelt man ei-
ne Zahl in eine Negative um und addiert sie
dann nach denselben Regeln, wie man auch
davor zwei positive Zahlen addiert hat.

Nun steht man aber erneut vor einem Problem:
Diese negativen Zahlen miissen auch im bi-
ndren System dargestellt werden kénnen. Dazu
werden alle Stellen, beispielsweise 0101 fir die
5, mithilfe einer NOT-Operation negiert (aus
jeder 0 wird eine 1 und aus jeder 1 wird eine
0). Man erhélt also den Binércode 1010. Zu-
letzt addiert man noch eine 1 hinzu: Wichtig
ist hierbei jedoch die Oen vor der ersten 1 zu
beriicksichtigen. Beispiel: 1010 +1 = 1011 Das
ist nun der bindre Code fiir -5.

0=0000

1=0001

2=0010

-3=1101 3=00M11
-4 =1100 4 =0100
5 =1011 5=0101
6= 0110

T =1001 5 o000
Zahlenkreis

Schaut man genau auf den Zahlenkreis, fallt auf,
dass alle positiven Zahlen als erstes Bit eine 0
besitzen und alle negativen Zahlen eine 1. Des-
wegen kann man das erste Bit als Vorzeichenbit
bezeichnen. Es zeigt an, ob es sich bei der Zahl
um eine negative oder positive Zahl handelt.
Diese Darstellung der negativen und positiven
Zahlen nennt man 2er-Komplementdarstellung.

17
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Oder kurz: 2er-Komplement. So kann ein n-Bit-
Rechner (ein Rechner, der n Bits gleichzeitig
verarbeiten kann) Zahlen bis 2" ! sowohl in po-
sitive als auch in negative Richtung verarbeiten.
Allerdings gibt es da noch eine Unstimmigkeit,
die auffillt, wenn man sich den Zahlenkreis
naher anschaut. Man erkennt, dass die Zahl 7
direkt an die Zahl —8 grenzt. So ist 74+ 1 = —8.
Oder allgemein: Der hochsten positiven Zahl
2n—1 _1, folgt die kleinste negative Zahl —2" 1.
Bei einem 4-Bit-System sieht das dann folgen-
dermafen aus: 011140001 = 1000 (741 = —8)

ALU und Multiplexer

KEVIN YUAN

Nun kénnen wir die fehlenden Teile fiir die
CPU fertig stellen, da wir wissen wie unser
Computer rechnen kann. Im Prozessor befin-
den sich auch noch weitere Bauteile, wie der

Multiplexer, Demultiplexer und das Herzstiick
— die ALU.

&1
|

»—O

sel

Schaltbild eines Multiplexers

Ein Multiplexer ist ein elektronisches Bauteil,
bei dem man das am Ausgang anliegende Si-
gnal mit Hilfe des Selektorpins aus einem der
mehreren Eingédnge auswidhlen kann. Er ist
vergleichbar mit einem Drehschalter, welcher
rein mechanisch funktioniert. Der Multiple-
xer besitzt zwei oder mehr Dateneingénge (A,
B, ...), ausreichend Selektor-Eingénge, sowie
einen Ausgang (OUT). Er wird oft mit MUX
[+Zahl] Way abgekiirzt, wobei MUX fiir einen
Multiplexer mit zwei Engéngen steht, folglich
bezeichnet man mit MUX4Way einen zwei-
fachen Multiplexer mit vier Eingédngen. Man
kann einen Multiplexer aus einem NOT, zwei
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ANDs und einem OR bauen. Man verwendet
ihn beispielsweise in einem Speicherchip oder in
der ALU, um die gewiinschte Rechenoperation
auszufithren.

n

sel

Schaltbild eines Demultiplexers

Der Demultiplexer macht genau das Gegen-
teil des Multiplexers. Mit dem Demultiplexer
kann man ein am Eingang liegendes Signal
auf einen der mehreren Ausgénge legen. Auf
welchen Ausgang man das Signal nun schal-
tet, legt man auch hier wieder mit Hilfe des
Selektorpins fest. Der Demultiplexer besitzt
einen Eingang (IN), mindestens zwei Ausgin-
ge (OUT1, OUT?2), bei zwei Ausgédngen ein
Selektorpin (SEL1), bei vier Ausgéingen zwei
Selektorpins (SEL1, SEL2) und so weiter. Ab-
gekiirzt wird der Demultiplexer oft mit DMUX
oder DMUX [+Zahl] Way. Ein DMUX4Way
ist ein Demultiplexer mit einem Eingang und
vier Ausgéngen, ein DMUX8Way ein Demulti-
plexer mit acht Ausgédngen. Den DMUX4Way
kann man aus zwei NOTs und vier ANDs bau-
en, indem man sie so verschaltet wie auf dem
Bild. Der Demultiplexer wird beispielsweise im
Speicherchip verwendet.

Die ALU oder auch Arithmetic Logic Unit
(deutsch: Arithmetisch-logische Einheit) ist ein
Bauteil, welches sowohl arithmetische Opera-
tionen, wie beispielsweise Addieren, als auch lo-
gische Operationen, wie AND-Verkniipfungen,
NOT-Verkniipfungen oder OR-Verkniipfungen
durchfithren kann.

Man findet die ALU innerhalb des Prozessors.
Dort sitzt sie neben ein paar Registern und
fithrt die Befehle, die sie bekommt, aus. Die
Bezeichnung fiir die ALU lautet n-Bit-ALU,
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wobei n fiir die Anzahl der Bits am Eingang
steht. Derzeit anzutreffen sind 8-; 16-; 32- und
64-Bit-ALUs. Die ALU hat zwei Eingénge, X
und Y, welche jeweils die maximale Bitbreite
der ALU haben, bei einer 16-Bit-ALU wére die
Bitbreite der Eingédnge 16 Bit. Des Weiteren
besitzt sie einen 16-Bit-Ausgang und Selektor-
pins, deren Anzahl und Funktion nach Pro-
zessortyp und Architektur variieren. Die ALU,
die wir in unserem Kurs gebaut haben, besitzt
sechs Selektorpins, welche alle unterschiedliche
Funktionen besitzen.

Die meisten ALUs sind unserer dhnlich aufge-
baut. Die am Eingang liegenden Signale gehen
zuerst durch aktivierbare Inverter (NOTs) und
gelangen anschlieend zu den intern verbau-
ten Logik-Gattern und arithmetischen Bautei-
len. Um am Ausgang nur das Ergebnis einer
Rechenoperation zu erhalten, wird mit einem
Multiplexer eines der Ergebnisse ausgewéhlt.

x’ Volladdierer

out

MUX F i MUX NO
| |

f no

Ausschnitt aus dem Schaltbild der ALU. Uber die
Multiplexer-Selektoren f und no werden die Rechen-

operation sowie die Ausgabeart gewéhlt.

Bei unserer selbst gebauten ALU wird das Ver-
halten iiber verschiedene Selektoren — die Flags
— eingestellt. Unsere ALU ist in der Lage, einen
oder beide Eingénge zu ignorieren sowie die
Ein- und Ausgabewerte zu invertieren. Uber
das f-Flag wird die Rechenoperation — entweder
AND oder Addition — gewahlt.

Mit Hilfe der verschiedenen Flag-Kombinatio-
nen kann die ALU verschiedene Rechenopera-
tionen wie Subtrahieren, welche hardwareseitig
nicht direkt implementiert sind, ausfiithren.

Memory und Flipflop

HoLGER HUJJON

Ein Flipflop ist ein logischer Baustein, der einen
Datenwert, also eine 1 oder eine 0 speichern
kann. Der Flipflop hat zwei Eingédnge, INPUT

und CLOCK und einen Ausgang OUT. Die
CLOCK ist ein Baustein des Computers, der
in regelméafligen Abstédnden ein Signal an alle
angeschlossenen Bauteile sendet und so das
Arbeitstempo im Computer vorgibt. Immer
dann, wenn am FEingang CLOCK 1 anliegt,
wird ein Schritt ausgefiihrt, das heif3t ist der
Eingang CLOCK auf 1 gestellt, speichert das
Flipflop den INPUT. Der Ausgang OUT gibt
den gespeicherten Zustand, also 1 oder 0, aus.

Input —

D-Flip-Flop — Output
Clock — P P P

Schaltbild eines D-Flipflop

Wenn der Wert gespeichert bleiben soll, muss
man immer, wenn sich die CLOCK auf 1 stellt,
den gespeicherten Wert nochmals einspeichern.
Um dies zu umgehen, kann man mit dem Flip-
flop einen neuen Chip, den 1-Bit-Speicher, bau-
en.

Der 1-Bit-Speicher wird mit einem Flipflop und
einem Multiplexer gebaut. Er besitzt 3 Eingan-
ge und 1 Ausgang. Uber den INPUT-Eingang
lasst sich ein Wert eingeben, der dann gespei-
chert wird, aber nur, wenn der Eingang LOAD
1 ist. Auch dieser Chip hat einen CLOCK-
Fingang. Der Ausgang OUT gibt auch hier
den gespeicherten Zustand aus. Der Multiple-
xer entscheidet, ob der Speicher den INPUT
oder OUT, also den momentan gespeicherten
Wert speichert. Diese Entscheidung trifft der
Multiplexer aufgrund des LOAD-Eingangs. Ist
LOAD auf 0, so bleibt der eingespeicherte Wert
gleich, daher leitet der Multiplexer OUT wei-
ter, ist LOAD auf 1, so wird der INPUT vom
Multiplexer weitergegeben und gespeichert.

Load Clock
Input
i Output
Multiplexer D-Flipflop

1-Bit Speicher

Mehrere 1-Bit-Speicher lassen sich zu einem
Register zusammensetzen, welches bei unserem

19



KURS 1 - DIGITALTECHNIK

Computer 16 Bit speichern kann. Heutzuta-
ge haben moderne Computer normalerweise
Registergroflen von 32 und 64 oder sogar 128
Bit. Die Registergrofle entscheidet, wie grofl die
grofite Zahl ist, mit der der Computer arbeiten
kann. Aus acht einzelnen 16-Bit-Registern ha-
ben wir anschliefend einen Speicher fiir acht
16-Bit-Zahlen, genannt einen RAMS, gebaut.
Ein RAMS hat vier Eingénge. Die ersten drei,
INPUT, LOAD und CLOCK funktionieren wie
beim Register. Uber ADDRESS, dem vierten
Eingang, wird mit Hilfe mehrerer Demultiple-
xer ausgewahlt, welches Register {iberschrie-
ben werden soll. Der Demultiplexer entscheidet
aufgrund der ADDRESS-Eingénge, die an die
Selektorpins angeschlossen sind, bei welchem
Register LOAD auf 1 gesetzt wird. Alle Regis-
ter bekommen also den INPUT, aber nur ein
Register speichert die Daten, da LOAD nur
bei diesem Register auf 1 gesetzt wird. Der
RAMS hat natiirlich auch einen Ausgang OUT.
Dabei wird iiber einen Multiplexer einer der
Ausgéinge der Register ausgewéhlt, wobei als
Selektorpins wieder ADDRESS verwendet wird.
Der Eingang ADDRESS wéahlt also aus, wel-
ches Register iiberschrieben wird, gleichzeitig
aber auch, welches Register ausgelesen wird.

Da wir aber noch grofiere Speicher bendtigten,
um einen Computer zu bauen, setzten wir im-
mer grofere Speicher zusammen: Acht RAMS
ergeben zusammengesetzt einen RAM64. Acht
RAMG64 ergeben einen RAMS512 und so wei-
ter...

Register— ; M
Register "/'/ RAMB4 -7

Register{ RAMB4 - /;}_gf”
Register{//// RAMB4 7/ ///
Register//// RAMB4 ////

Register | // RAMB4 ’/ﬁ

Register{/ RAMB4 //

\Register \RAM64 /) . )
RAM8 RAM512 RAM...

Wie unser RAM aufgebaut ist

Je groBer der Speicher, desto mehr Eingénge
zur Angabe der Adresse hat er. Der grofite Spei-
cher, denn man in einem Computer einbaut, ist
dann der fertige RAM. Der RAM ist ein Teil
des Memory-Chips, welcher allerdings noch ein
paar andere Dinge kann. Der Memory-Chip
beinhaltet den Zugang zum Bildschirm und die
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Ausgabe der Tastatur. Er hat als Eingdnge IN-
PUT, LOAD und ADDRESS, die wir ja schon
vom RAMS kennen. Gibt man eine Zahl in ein
Zugangsregister des Bildschirms ein, so werden
die entsprechenden Pixel auf unserem 512*256
Pixel grofien Bildschirm schwarz gefarbt. Beim
Memory-Chip kann OUT auch die momentan
gedriickte Taste der Tastatur sein. Der RAM
ist, neben dem ROM, dem Programmspeicher
des Computers, und der CPU, dem Prozessor,
einer der drei wichtigsten Bausteine des Com-
puters. Nun haben wir alle Teile, die wir fiir
die Hardware bendétigen und kénnen an die
Software gehen.

Maschinensprache, Assembly und
Hochsprache

NEVENA DIMITROVA

Unsere nun fertige Hardware versteht nur 0
und 1, also miissen die Befehle, die sie erhélt
und ausfiihren soll, genauso formuliert werden.
Die Sprache, die das erfiillt, nennt sich Maschi-
nensprache und besteht aus 16 Bit pro Befehl,
die die auszufithrenden Befehle enthalten. Die
Maschinensprache ist die niedrigste Instanz der
Programmiersprachen und fiir den Computer
lesbar. Ein Befehl kann zum Beispiel so ausse-
hen: 0000000000001101

Alle Befehle sind im ROM, dem Programm-
speicher des Computers, gespeichert. Von dort
werden sie ausgelesen und ausgefihrt. Je nach
Befehl wird anschlielend, gesteuert durch den
Wert im Program Counter, der néchste Befehl
oder ein anderer Befehl ausgefiihrt.

Dabei werden zwei Befehle der Maschinenspra-
che unterschieden, die nur an dem ersten Bit
erkannt werden. Der A-Befehl fangt im Binér-
code mit einer 0 an: Ozzx und dient dazu, eine
neue Zahl in dem A-Register der CPU zu spei-
chern.

Die zweite Befehlsart wird C-Befehl genannt.
Ihr Befehl fangt mit einer 1 an: 1xxx. Er be-
stimmt, wohin der Code geleitet wird und was
mit diesem gemacht werden soll, beispielsweise
welche Berechnungen die ALU, das Rechenzen-
trum der CPU, vornehmen soll. Der C-Befehl
kann alle drei Speicher der CPU verdndern:
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Das A-Register, das D-Register und das M-
Register (Memory).

Durch das erste Bit wird nun entschieden, ob
ein neuer Befehl, der im A-Register gespeichert
wurde, oder der alte Befehl, der im M-Register
(dem Memory) ist, tibernommen werden soll.
Anschlielend wird dieser ausgewéhlte Code
mit dem vorherigen Befehl in die ALU ge-
schickt und dort bestimmen die anderen Bits
des 16stelligen Befehls, was nun mit dem aus-
gewahlten Code passiert, zum Beispiel welche
Rechenoperationen ausgefithrt werden sollen.

Man programmiert natiirlich nicht in dieser
Maschinensprache, denn fiir uns ist es viel zu
umsténdlich, komplexe Computerprogramme
nur mithilfe von 0 und 1 zu schreiben. Des-
halb programmiert man heutzutage nur noch
mit Hochsprachen wie Java oder C++. Die
Hochsprache ist die héchste und abstraktes-
te Instanz der Programmiersprachen und liegt
auf einer viel hoheren Ebene als die Maschi-
nensprache. Diese Hochsprachen haben eine
sehr menschennahe und an unser Denken ange-
passte Schreibweise, damit das Programmieren
moglichst schnell und einfach funktioniert.

Wir haben zum Beispiel unser Spiel, das wir
fiir unseren Computer programmiert haben,
mithilfe von JACK geschrieben.

Zwischen der Maschinensprache und der Hoch-
sprache gibt es allerdings noch eine Zwischen-
stufe: Die Assembly.

Die Assembly ist etwas abstrakter als die Ma-
schinensprache, ist aber trotzdem noch sehr
hardwarenah. Sie verwandelt die bindren Be-
fehle der Maschinensprache in ,vereinfachte*
Assembler-Sprache. Durch diese Vereinfachung
kénnen wir schon besser nachvollziehen, was der
Computer macht. Eine beispielhafte Assembly-
Befehlsfolge ist die Vorgehensweise fiir das Uber-
schreiben der Speicherstelle 108 im Memory
mit dem Wert 17.

@17 Hier wird der Wert 17 im A-
Register gespeichert.

Der Wert, der im A-Register ge-
speichert wurde, wird nun in
das D-Register iibernommen.

@108 Diese Zeile legt dann die Spei-
cherstelle fest,
M =D in die, als letzter Schritt, der

Wert aus dem D-Register, al-
so 17, in das Memory an der
Adresse 108 gespeichert wird.

Damit wir allerdings in unserer Hochsprache
schreiben kénnen und der Computer uns trotz-
dem versteht, gibt es eine Art ,,Ubersetzer*:
den Compiler. Er wandelt die Befehle, die wir
in der Hochsprache eingeben, in Assembly und
anschlieBend in Maschinensprache um. Mit die-
sem haben wir uns aber nicht ndher im Kurs
beschéftigt und deshalb wird hier nicht weiter
darauf eingegangen.

Betriebssystem

ALINA VALTA

Da unser Computer nun Hochsprachen — in
unserem Fall JACK — versteht, konnen wir
nun beginnen, mit dieser Programmiersprache
unser Betriebssystem zu programmieren. Denn
wie jeder Computer braucht auch unserer ein
Betriebssystem.

Das Betriebssystem ist ein Programm, das die
Verbindung zwischen Hardware und Anwender-
programmen, wie Word oder Spielen, herstellt.
Dies macht es, indem es den Programmen ei-
ne Reihe von Methoden (eine Methode ist ein
kurzes Programm) zur Verfiigung stellt, zum
Beispiel eine zum Zeichnen eines Kreises. Man
kann die Aufgaben eines Betriebssystems in
zwei Bereiche einteilen.

Zum Einen hat das Betriebssystem systemori-
entierte Aufgaben. Es sorgt dafiir, dass der
Computer reibungslos lduft. Das beinhaltet
Dinge wie die Benutzeroberfliche (Programm-
fenster, Meni, ... ), Starten vom Computer,
Speicherverwaltung (lesen, speichern, l6schen
von Daten), Sicherheit (zum Beispiel Zugriffs-
beschrankungen) oder Gerétetreiber.

Auf der anderen Seite stellt es Grundmethoden
zur Verfiigung, die in den Anwenderprogram-
men benétigt werden. Dazu zéhlen Grundle-
gende mathematische Operatoren, wie Multi-
plikation oder Division (unsere ALU kann ja
nur addieren und subtrahieren), Ausgeben von
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Buchstaben und Wortern, Auslesen der Tasta-
tur oder Maus und Grafikmethoden zum Zeich-
nen von geometrischen Figuren, wie Linien,
Kreisen oder Rechtecken.

Unser Betriebssystem hat grundsétzlich die
gleichen Aufgaben. Allerdings stellt es nur ei-
nige wichtige Grundfunktionen zur Verfiigung.
Auch die systemorientierten Aufgaben sind sehr
beschrankt. Dinge wie Benutzeroberfldche, Be-
treiben von mehreren Programmen gleichzeitig,
Zugriffsbeschréankungen oder Dateimanager be-
sitzt es nicht. Unser Betriebssystem JackOS
hat folgende Klassen (Klassen bestehen aus
mehreren Methoden):

o Math: Mathematische Operatoren (Multi-
plikation, Division, Wurzel, ...)

e String: Bei Strings handelt es sich um Zei-
chenketten, sodass man nicht nur einzelne
Zeichen sondern ganze Worter oder Sétze
speichern kann.

e Array: Ein Array kann mehrere Elemente
haben, so kann man mehre Werte zusammen
speichern.

e Output: Die Klasse Output kann etwas an
eine bestimmte Stelle am Bildschirm schrei-
ben.

e Screen: Zeichnet Pixel, Linien und Rechte-
cke in schwarz oder weif3 auf den Bildschirm.

e Keyboard: Liest die Tastatur aus.

e Sys: Kann Fehlermeldungen ausgeben und
das Programm anhalten.

Da wir keine Zeit hatten, das ganze Betriebs-
system selbst zu schreiben, beschrinkten wir
uns auf einen Teil der Klasse Screen und der
Klasse Output.

In der Klasse Screen schrieben wir zwei Me-
thoden selbst: Zum einen setColor(), die die
Farbe, mit der wir zeichnen, auf schwarz set-
Color(1) oder weil setColor(0) setzt. Aufler-
dem schreiben wir die Methode drawPizel (-
Koordinate, y-Koordinate) zum Zeichnen von
einzelnen Pixeln in der momentan gesetzten
Farbe an der angegebenen Position. Dazu muss-
ten wir einen Programmcode fiir die folgenden
Schritte schreiben.

Zuerst mussten wir die Koordinaten in unse-
re entsprechende Speicherstelle umrechnen, so-
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dass wir wussten, mit welcher Adresse wir den
Inhalt der entsprechenden Speicherstelle &n-
dern konnen und somit unser Bildschirm an
dieser Stelle etwas anderes anzeigt. Unsere Spei-
cherstellen speichern immer eine 16-stellige Bi-
nédrzahl, also 16 Pixel unseres Bildschirms in
einer Speicherstelle. Wir wollen aber nur einen
Pixel verdndern, also miissen wir noch berech-
nen, an welcher Position in der Speicherstelle
wir unseren Pixel speichern.

Schiiler in Betrieb

Danach muss der Wert der Speicherstelle aus-
gelesen werden, denn wir kénnen immer nur die
ganze Speicherstelle auf einmal &ndern. Wir
wollen aber nur eine Stelle — ein einzelnes Pixel
— andern. Damit sich auch wirklich nur das eine
Pixel schwarz beziehungsweise weifl wird, be-
nutzen wir verschiedenen Bitoperationen. Das
Ergebnis wird an der entsprechenden Stelle ge-
speichert und somit dndert sich das Pixel auf
dem Bildschirm.

function void drawPixel(int x, int y)
{

var int speicherstelle;

var int pixel;

var int index;

var int spalte;

let spalte = x / 16;

let index = x - (spalte * 16);

let speicherstelle

= 24576 + ((y * 32) + spalte);

let pixel = Memory.peek(speicherstelle);

if(black)

{

let pixel = Math.Pow(2, index) | pixel;
}
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else

{

let pixel = ~(Math.Pow(2, index)) & pixel;
}

do Memory.poke(speicherstelle, pixel);
return;

}

Weil wir aber nicht nur einzelne Pixel zeichnen
wollen, sondern Buchstaben ausgeben wollen,
entwarfen wir exemplarisch die Gro3buchsta-
ben A, B und C und schrieben diese Entwiirfe
in unsere Klasse Output. Hierzu malten wir
auf Papier in ein Rechteck von sieben auf neun
Pixeln unsere Entwiirfe der Buchstaben. Da-
bei sind die zwei unteren Zeilen und die zwei
rechten Spalten der Abstand zur néchsten Zeile
und zum néchsten Buchstaben. Dann wurde je-
de Zeile in eine Zahl umgewandelt. Waren zum
Beispiel von den sieben Pixeln in der Reihe nur
der dritte und vierte angemalt, ergab sich die
Zahl 0011000, also 48. Dies wurde fiir jede Zeile
gemacht und dann von bereits fertigen Metho-
den, die wir nicht selbst geschrieben hatten,
dem entsprechenden ASCII-Wert zugewiesen
und gezeichnet.

Das Spiel

NOAH-YANNICK SCHMID UND KEVIN
YUAN

Da wir jetzt ja ein Betriebssystem zur Verfii-
gung hatten, wollten wir nun ein kleines Spiel
programimieren.

Planung und Aufbau

Zuerst haben wir uns Gedanken dariiber ge-
macht, was wir flir ein Spiel programmieren
wollen. Lange hat das nicht gedauert, da wir
nur sehr wenige Moglichkeiten zur Verfiigung
hatten. Beispielsweise konnten wir kein Spiel
programmieren, bei dem grofle Animationen
auf dem Bildschirm stattfinden, also haben wir
uns fiir eine Computer-Version des Spiels Gal-
genméannchen entschieden und es passend zum
Akademiemotto ,Die Gliickswiese“ genannt. In
dem Spiel befindet sich der Spieler auf einer

Wiese, auf der zwei vierbléttrige Kleeblétter
wachsen. Gliickswiese soll dhnlich wie Galgen-
ménchen funktionieren: Zu Beginn gibt der
Spielleiter ein Wort ein, welches spater im Spiel
von den Spielern erraten werden soll. Nennt der
Spieler einen falschen Buchstaben, so verliert
er eines seiner acht Leben/Kleebléatter. Da wir
nicht alle am selben Script arbeiten konnten,
mussten wir uns in Gruppen aufteilen, die alle
jeweils verschiedene Aufgaben iibernahmen.

Durchfiihrung

Waéhrend der Durchfithrungsphase haben die
verschiedenen Gruppen Teile des Spiels in der
Programiersprache JACK programiert. Von
den insgesammt sechs Gruppen haben sich
fiinf Gruppen mit der Grafik des Spiels, also
dem Startbildschirm, Endbildschirm, Alphabet,
Kleeblatter und Wiese beschéftigt. Die sechste
Gruppe beschiftigte sich mit dem Spielablauf
und dem Zusammenfiigen der einzelnen Teile.

Die Kleeblatt-Gruppe zeichnete ein Musterklee-
blatt zunichst in ein Papierraster. Anschlie-
Bend beschrifteten sie die Seiten, sodass aus
dem Raster ein Koordinatensystem wurde, des-
sen Punkte leicht abgelesen werden konnten.
Diese vielen Punkte auf dem Papier wurden
nun Pixel fiir Pixel nach JACK {ibertragen.
Daraus entstand dann ein Kleeblatt.

(: Die Gliicksuiese :)

Spielbildschirm zu Beginn

Da die Wiese-Gruppe ein relativ grofies Objekt
erstellen musste, konnte die ,,Pixel-Methode®,
die die Kleeblatt-Gruppe angewendet hat, nicht
mehr benutzt werden. Stattdessen haben sie
die Wiese mit vielen unterschiedlich langen, ho-
rizontalen, iibereinander geschichteten Linien
gezeichnet. Fiir diese Linien gab es im JackOS
schon einen vordefinierten Befehl, mit dem man
diese zeichnen lassen konnte.
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Auflerdem gab es einen Gruppe, die den Start-
bildschirm programmierte. Auf diesem war un-
ser Kurslogo abgebildet, und man hatte die
Moglichkeit, das Wort fiir das Spiel einzuge-
ben. Fiir das Logo arbeiteten wir hier mit den
Befehlen einen Kreis und ein Rechteck zu zeich-
nen, denn unser Logo besteht eigentlich nur aus
Kreisen, Rechtecken und Zahlen.

011111
011110

Hort eingeben: ]

Startbildschirm

Um das Alphabet und die bereits genutzten
Buchstaben anzuzeigen, gab es eine Alphabet-
Gruppe, die dies iibernahm. Hierfiir zeigten wir
das Alphabet in richtiger Reihenfolge auf den
Bildschirm an, die jeweils nach der Benutzung
eines Buchstabens gezeichnet werden.

(: Die Gliickswiese :)

DI&GI _ _L c . A

Alphabet

Selbstverstandlich musste unser Spiel auch ein
Ende haben, und dafiir programmierte eine
Gruppe den Endbildschirm. Je nachdem, ob
man gewonnen hat, liel unser geschriebener
Programmecode einen aus Kreisen und Strichen
bestehenden traurigen beziehungsweise gliickli-
chen Smiley zeichnen.

Die letzte Gruppe setzte die einzelnen Pro-
grammteile zusammen, damit es ein flieendes
Programm ergab. Es bestand daraus, dass zu-
erst der Startbildschrirm angezeigt wird, bei
dem man das zu erratende Wort eingeben soll-
te. Dann erschien das eigentliche Spiel mit der
Glickswiese, den Kleeblédttern, die anzeigten,
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Das MWort ist DIGITALTECHHIK

Endbildschirm

wie viele Leben man noch hat und das Al-
phabet. Wenn man das Wort herausfindet, be-
vor man alle Kleeblédtter verliert, soll das Pro-
gramm den frohlichen Smiley anzeigen. Wenn
man das Wort binnen der acht Leben nicht her-
ausfindet, wird ein trauriger Smiley angezeigt.

Als das Spiel nun fertig war, haben wir es alle
zusammen ausprobiert und waren sehr stolz
darauf, was wir geschafft hatten. Deshalb haben
wir dann auch bei der Abschlussprasentation
das Spiel vorgefiihrt. Dort gab es grofie Begeis-
terung bei den Zuhorern, und so spielten wir
oft ein paar Runden mehr.

Exkursion

HELEN ZWOLFER

Wir saflen aber nicht nur vor unseren Rech-
nern, sondern verliefen auch einmal das kleine
Adelsheim. Denn wihrend der Akademie gab
es einen Tag, an dem alle Kurse eine Exkursion
unternahmen.

Also machten wir uns mit dem Zug auf nach
Stuttgart. Dort hatten wir zuerst zwei Stunden
Freizeit, die wir natiirlich gerne nutzten. Hier
gab es fiir manche von uns den ersten langer-
sehnten Kaffee seit mehr als einer Woche.

Nach dieser leckeren Kriftigung ging es wei-
ter in das Institut fiir Mikroelektronik (IMS
CHIPS). Dort hat man extra fiir uns eine Fiih-
rung mit einem Vortrag organisiert, dem wir
aufmerksam zuhoérten. Obwohl wir schon frith
morgens um neun losfuhren, kamen wir erst
um halb neun Uhr abends wieder an, weil es
so interessant war, dass wir alles noch genauer
wissen wollten.

Was bekamen wir nun alles zu horen und zu
sehen? Zuerst durften wir einen Reinraum von
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auflen sehen. Davor musste aber jeder von uns
kleine Plastiktiiten tiber seine Schuhe anziehen,
die sehr witzig aussahen.

FEin Reinraum ist, wie der Name schon sagt,
ein Raum, der vollig rein und somit moglichst
staubfrei gehalten wird. Damit innen auch alles
schon sauber bleibt, miissen die Wissenschaft-
ler, die dort arbeiten, erst durch eine Schleuse
gehen. In dieser werden sie mithilfe von Luft-
stromen grob gesaubert. Drei von uns durften
diese Schleuse auch ausprobieren: Von allen
Seiten kam Luft, und die Haare wurden nach
oben gezogen, man kam sich vor wie in einem
groflen Fohn.

Danach muss man einen weiflen Ganzkoérperan-
zug aus Plastik anziehen und alle Wertsachen
drauflen lassen: Schliissel, Geldbeutel und sogar
die Handys. Aber diese wiren sowieso nutzlos,
weil es in dem Raum keinen Empfang gibt. Die
Wiénde sind dazu viel zu dick. Bevor man dann
endgiiltig im Reinraum ist, muss man noch eine
letzte Schleuse durchqueren.

Die Wissenschaftler arbeiten dort mit lang aus-
gestreckten Armen, um so viel Abstand wie
moglich zu den empfindlichen Chips zu haben.
Damit kommen so wenige Fremdpartikel wie
moglich an die Chips. Es muss auch dauernd
die gleiche Temperatur herrschen, denn dies ist
notwendig fiir das, was in diesem Raum ent-
steht: Die Mikrochips. So ein Chip ist nicht
grofer als ein kleiner Fingernagel, trotzdem be-
steht er aus iiber 100 Millionen Transistoren.
Dies ist eine Zahl, die man sich kaum noch
vorstellen kann. Noch weniger kann man sich
vorstellen, wie die Transistoren auf den Chip
gelangen. Aber wie werden diese Chips nun
hergestellt?

Am Anfang gibt es nur Silizium. Aus diesem
wird das Fundament der Chips erstellt, indem
man es in hauchdiinne Platten zerschneidet.
Die Transistoren werden anschliefend mit dem
sogenannten Fotolackverfahren erzeugt:

Es wird zuerst die Siliziumplatte mit Alumi-
nium beschichtet. Diese wird durch Rotation
mit einer Schicht Fotolack bespriht. Jetzt wird
eine Vorlage aus Glas, die mit Chrom beschich-
tet ist, auf die Platte gelegt. Die Platte wird
nun belichtet, und durch die Vorlage dringt
das Licht nur durch die richtigen Stellen. Der

beschadigte Fotolack kann somit anschlieend
durch ein Sédurebad entfernt werden.

Der Wafer, also die Siliziumplatte mit der Alu-
miniumschicht und der Fotolackschicht, wird
nun gedtzt, und nur die Stellen mit dem Foto-
lack bleiben unversehrt. Zum Schluss wird der
Wafer noch gereinigt.

Dieses Fotolackverfahren wird nicht nur einmal
gemacht, sondern ungefdhr 10 Mal wiederholt.
Jetzt haben wir viele Millionen Transistoren,
aber es kommen nochmals circa sechs Schich-
ten dazu. Diese sind Verbindungen, sodass aus
den einzelnen Transistoren Logikgatter entste-
hen, denn die brauchen wir unbedingt fiir den
Computer.

Da diese Chips nun sehr empfindlich sind, miis-
sen sie in ein Gehduse. Dazu werden die Chip-
anschliisse durch sogenannte Bonddrahte mit
dem Gehéuse verbunden. Zur Wahl stehen Ke-
ramikgehéduse und Plastikgehduse. Beide haben
ihre Vor- und Nachteile. Keramik ist teuer, aber
schnell herstellbar. Deshalb nimmt man sie in
Deutschland zur Testversion, denn da muss die
Lieferzeit kurz sein. Die Plastikgehduse sind
billiger, aber es braucht seine Zeit, bis sie fer-
tig sind. Diese werden hauptséchlich in Asien
hergestellt.

Nach diesem spannenden Vortrag waren unse-
re Beine schon ganz schwer, weil wir fast die
gesamte Zeit iber stehen mussten. Zum Gliick
gab es eine kleine Trinkpause, in der wir auch
die ganzen neuen Informationen verarbeiten
konnten. Als krénenden Abschluss gab es noch
einen kleinen Vortrag iiber Kamerachips. Das
sind Chips, die so gebaut sind, das sie auch
fotografieren kénnen. In der Industrie gibt es
dadurch auch bei sehr schlechten Lichtverhé&lt-
nissen gute Bilder. Und es gibt keine Verzerrun-
gen mehr, da alle Pixel vom selben Zeitpunkt
ausgegeben werden. Nicht nur in der Industrie,
sondern auch in der Medizin kann man diese
Kamerachips benutzen. Diese ganz winzigen
Chips konnen sich zum Beispiel in Endoskopen
finden. Das sind Geréate, mit dem man das In-
nere von Menschen oder Tieren untersuchen
kann.

Als wir am Stuttgarter Bahnhof ankamen, hat-
ten wir aber unseren Zug zuriick ins beschau-
liche Adelsheim verpasst. Da wir erwarteten,
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dass es, wenn wir zuriickkamen, schon viel zu
spat fiir das Abendessen sein wiirde und wir
auBerdem noch eine Stunde Zeit hatten, schlu-
gen wir uns die Bauche mit Fast Food voll, und
genossen noch ein letztes Mal die richtige Zivi-
lisation. Als wir dann um halb neun Adelsheim
erreichten, begriiiten uns schon freudig alle an-
deren Kurse und die Wiedersehensfreude nach
der langen Trennung war grofi.

Vielen Dank an das Institut fiir Mikroelektro-
nik Stuttgart fiir die Organisation dieses tollen
Tages. Insbesondere wollen wir uns bei Herrn
Dr. Zimmermann, Herrn Strobel, Herrn Berndt
sowie Herrn Futterer bedanken!
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Die Akademie wurde finanziell in erster Linie durch die H. W. & J. Hector Stiftung, durch die
Stiftung Bildung und Jugend sowie den Forderverein der Science-Academy unterstiitzt. Dafiir
mochten wir an dieser Stelle allen Unterstiitzern ganz herzlich danken.

Wie in jedem Jahr fanden die etwas iiber einhundert Gaste sowohl wahrend des Eroffnungswo-
chenendes und des Dokumentationswochenendes als auch wahrend der zwei Wochen im Sommer
eine liebevolle Rundumversorung am Eckenberg-Gymnasium mit dem Landesschulzentrum fiir
Umwelterziehung (LSZU) in Adelsheim. Stellvertretend fiir alle Mitarbeiter méchten wir uns fiir
die Miihen, den freundlichen Empfang und den offenen Umgang mit allen bei Herrn Oberstudien-
direktor Meinolf Stendebach, dem Schulleiter des Eckenberg-Gymnasiums, besonders bedanken.

Zuletzt sind aber auch die Kurs- und KiiA-Leiter gemeinsam mit den Schiilermentoren und der
Assistenz des Leitungsteams diejenigen, die mit ihrer hingebungsvollen Arbeit das Fundament der
Akademie bilden. Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Jorg Richter, der auch in diesem Jahr
fiir die Gesamterstellung der Dokumentation verantwortlich war.

Diejenigen aber, die die Akademie in jedem Jahr einzigartig werden lassen und die sie zum Leben
erwecken, sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Deshalb moéchten wir uns bei ihnen und
ihren Eltern fiir ihr Vertrauen ganz herzlich bedanken.
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