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1 Historische Optische Telegraphie

1.1 Einfiihrung

Die optische Telegraphie war eine der ersten Formen der Fernkommunikation, die es erméglichte, Nachrichten
iiber weite Entfernungen schneller zu iibermitteln als durch Boten. Diese Technologie nutzte visuelle Signale,
die von einer Station zur néchsten weitergegeben wurden.

Eine der bedeutendsten Entwicklungen in der optischen Telegraphie war das System der Briider Chappe in
Frankreich. Claude Chappe entwickelte 1791 einen “semaphorischen Telegraphen” - ein System aus mechanischen
Armen auf Tiirmen, die verschiedene Positionen einnehmen konnten, um Nachrichten zu kodieren.

Der Chappe-Telegraph (Abbilding 1) bestand aus einem Balken (Regulator) mit zwei beweglichen Armen
(Indikatoren), die in verschiedene Positionen gebracht werden konnten. Der Regulator konnte horizontal, vertikal
oder diagonal gestellt werden, wahrend die Indikatoren jeweils sieben verschiedene Winkel einnehmen konnten.
Dieses System ermoglichte 92 verschiedene Kombinationen, die durch ein Codebuch bestimmten Wortern oder
Phrasen zugeordnet wurden®.

Fig. 19. — Télégraphe de Chappe.

Abbildung 1: Chappe Telegraph. Aus Les merveilles de la science: télégraphie aérienne. Louis Figuier, Iouvet,
1870

lGenau genommen wurden jeweils zwei solche Kombinationen aneinander gehingt um ein Wort zu Signalisieren. Es konnte
zwischen 92 x 92 = 8464 Wortern unterschieden werden.
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Eine Nachricht von Paris nach Lille (ca. 230 km) konnte in nur 9 Minuten iibermittelt werden - eine revoluti-
ondre Geschwindigkeit fiir diese Zeit. Das franzosische Militdr erkannte schnell den Wert dieser Technologie, das
Chappe-System wurde erheblich ausgebaut. Das System wuchs auf {iber 534 Stationen an, die ganz Frankreich
itberspannten und Paris mit den wichtigsten Stddten und Grenzen verbanden, Abbildung 2 zeigt das gesamte
Netzwerk. Mit Hilfe des optischen Telegrafen konnte unter anderem Napoleon schnell Befehle an seine Armeen
iibermitteln und Informationen iiber Truppenbewegungen erhalten. Dies verschaffte ihm einen strategischen
Vorteil in seinen Feldziigen.

v

irg

W

Abbildung 2: Gesamtes Netzwerk des Chappe Telegraphen. Aus The Telepgrah of Claude Chappe - An Optical
Telecommunacation Network for the X VIIIth Century. Dilac, Jean-Marie, 2001
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1.2 Du wendest die optische Telegraphie an

In diesem Teil des Unterrichts experimentierst du mit einer vereinfachten Version des Chappe-Telegraphen.
Mit einem selbstgebauten Modell sendest und empfiangst du Nachrichten, dhnlich wie es vor iiber 200 Jahren
geschah.

Vorbereitung
1. Schneide die Vorlage fiir den optischen Telegraphen aus.
2. Befestige die vertikalen Stiitzen mit Biiroklammern an den Boden.
3. Befestige die beweglichen Signalarme mit Musterklammern, blau oben, rot unten.

Dein fertiger Telegraph sollte aussehen wie in Abbildung 3.

Abbildung 3: Der fertige Telegraph.

Material
o Selbstgebaute optische Telegrafen
e Codebuch mit 16 Wortern (siehe néchste Seite)

e Arbeitsblitter fiir Sender und Empfianger

Ablauf
Bildet Gruppen von je 4-5 Schiiler:innen. Jede Gruppe teilt sich in Sender:innen und Empfinger:innen auf,
die sich in verschiedenen Ecken des Raumes positionieren. Die Sender:innen erhalten eine geheime Nachricht
aus historischen Staatsdepeschen. Mit Hilfe des Codebuches iibermitteln die Sender:innen ihre Nachricht an die
Empfinger:innen. Die Empfinger:innen notieren die empfangenen Signale und dekodieren die Nachricht mit
dem Codebuch.

Nach der Aktivitdt diskutieren wir gemeinsam:

e Welche Herausforderungen sind bei der Ubermittlung aufgetreten?
e Wie zuverlissig war die Kommunikation?

e Welche Limitationen hat das System? Was kénnte nicht kommuniziert werden?
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Codebuch

Signal | Bedeutung Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung
[Ende der
Nachricht] Kaiser Grenze marschieren
[Anfang der
Nachricht] Feind Frieden ? [Fragezeichen]
j; Sieg £ Festung I Krieg E Ja
i Niederlage i\ erobert E Verbiindete E Nein

Beispiel fiir die Nachrichteniibermittlung Nachricht: “Der Kaiser verkiindet einen Sieg”

1. Zerlege die Nachricht in Worter, die im Codebuch vorhanden sind:

2. Finde die entsprechenden Signale im Codebuch:

Hinweis: Bei der Ubersetzung musst du manchmal kreativ werden - nicht jedes Wort hat ein direktes
Aquivalent im Codebuch. Uberlege, wie du die Nachricht mit den verfiigharen Wértern am besten iibermitteln

kannst.

Nachrichtenwort ‘ Der ‘ Kaiser ‘ verkiindet ‘ einen ‘ Sieg

Codewort ‘ -

Codewort

‘ Kaiser ‘

Codewort ‘ Kaiser ‘ Sieg

Signal i i

3. Fiige die Start- und Endsignale hinzu und {ibermittle die Signale von Links nach Rechts:

[Anfang der
Nachricht]

Kaiser

Sieg

[Ende der
Nachricht]

| Sieg

Signal i

E
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1.3 Grenzen unseres Codebuches

Beim Kommunizieren mit dem bisherigen Codebuch hast du gesehen, dass das Codebuch nur sehr begrenzte
Kommunikationsmoglichkeiten bietet. Du kannst einige einfache Nachrichten iibermitteln, aber es gibt viele
Worter und Konzepte, die du nicht (prézise) ausdriicken kannst.

Aufgabe 1:
Stell dir vor, du mochtest folgende Nachricht mit dem optischen Telegraphen iibermitteln:

Marschall Mortier bendtigt 250 Soldaten an der siidlichen Grenze am Fluss Rhein.

Welche der Worter aus dieser Nachricht kannst du mit unserem bisherigen Codebuch iibermitteln? Welche
nicht? Beriicksichtige dabei, dass du kreativ sein darfst (z. B. dhnliche Worter verwenden). Denkst du, ein:e
Empfinger:in wiirde die Nachricht verstehen?

Aufgabe 2:
Nenne mindestens drei grundsétzliche Einschrinkungen unseres bisherigen Codebuches. Welche Arten von In-
formationen kannst du nicht oder nur schwer iibermitteln?
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2 Zeichen-Kodierungen

Bisher hast du jeweils ein ganzes Wort aufs Mal in ein Signal umgewandelt, wir nennen diese Vorgehensweise
eine Wort-Kodierung. Stattdessen kannst du auch jedes einzelne Zeichen (z. B. Buchstaben, Ziffern, Satzzeichen)
jeweils als ein Signal kodieren. Diese neue Vorgehensweise nennen wir eine Zeichen-Kodierung.

Wort-Kodierung (bisher) Zeichen-Kodierung (neu
Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung || Signal Bedeutung Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung || Signal | Bedeutung
[Ende der
Nachricht] Kaiser Grenze marschieren A E 1 M

? [Fragezeichen] 4 B F J N

[Anfang der
? | vachricht] Feind Frieden
L | sieg ﬁ Festung i Krieg
{ | Niederlage { erobert T Verbiindete

Mit der obigen Wort-Kodierung entspricht die Nachricht Nein dem Signal E
Mit der obigen Zeichen-Kodierung entspricht die Nachricht Nein? hingegen der Signalfolge XI}

Ja - C G K

[ [ [N =2

AN HEN N =S

2 | [N =+
=8 [ [ =

Nein \ D H L

Der grosse Vorteil von Zeichen-Kodierungen ist, dass aus einzelnen Buchstaben jedes beliebige Wort zusam-

mengebaut werden kann. Beispielsweise entspricht die Nachricht Bach? der Signalfolge ﬂ[ﬂ{ mit der obigen
Zeichen-Kodierung, wahrend die Nachricht mit der obigen Wort-Kodierung gar nicht darstellbar ist.

Aufgabe 3:
Wie viele verschiedene Zeichen (A, B, C, ..., 1, 2, 3, ...) ben&tigst du mindestens, um typische Textnachrichten
(wie auf Whatsapp) iibermitteln zu kénnen? Zdhle alle Zeichen auf, die du fiir wichtig héltst.

Aufgabe 4:
Kann unser optischer Telegraph alle Zeichen direkt mit einem Signal kodieren? Wenn nein, hast du eine Idee,
wie man das Problem l6sen konnte?

2Wir ignorieren die Gross-/Kleinschreibung fiir den Moment.
3Wir ignorieren die Gross-/Kleinschreibung fiir den Moment.
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2.1 Zeichen als Signalfolgen kodieren

Eine typische Zeichen-Kodierung enthilt mindestens alle Buchstaben, Zahlen, und Satzzeichen wie .,7!. Das
sind bereits 26 + 10 + 4 = 40 Zeichen. Dafiir briuchten wir 40 verschiedene Signale, der optische Telegraph
hat aber nur 16 mogliche Signale. Eine Losung fiir dieses Problem ist, mehrere Signale zu kombinieren, um ein
einzelnes Zeichen zu kodieren.

Beispielsweise konnte die Signalfolge ii fiir den Buchstaben A und ii fiir den Buchstaben B stehen.

Aufgabe 5:
Entwickle deine eigene Zeichen-Kodierung fiir die von dir in Aufgabe 3 ausgewéhlten Zeichen.

1. Ubertrage die von dir ausgewihlten Zeichen in die dritte Spalte der Tabelle auf der folgenden Seite.

2. Ordne jedem dieser Zeichen eine Abfolge von zwei Signalen zu.

Aufgabe 6:
Kodiere mit deiner Zeichen-Kodierung die Nachricht Einbahnstrasse oder ein Wort deiner Wahl. Lass deine:n
Tischnachbar:in die Nachricht mit deiner Tabelle dekodieren. Wurden die Signale korrekt dekodiert?
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1. Signal[2. Signal|Zeichen 1. Signal|2. Signal|Zeichen 1. Signal|2. Signal|Zeichen

L]
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Aufgabe 7:
Du kodierst jedes Zeichen mit zwei Signalen hintereinander. Wie viele verschiedene Zeichen kannst du so maximal
darstellen? Wie viele sind es, wenn du mit drei Signalen hintereinander kodierst?

Aufgabe 8:
Du mochtest in deinen Nachrichten auch Emojis iibermitteln. Dabei ist jedes der insgesamt 3’790 Emojis*
ein einziges Zeichen, wie es Buchstaben und Ziffern auch sind. Wie wiirdest du ein entsprechendes Codebuch
aufbauen? Das heisst, wie viele Signale wiirdest du pro Zeichen verwenden, und wie wiirdest du die Tabelle
strukturieren?

4Unicode v16.0, https://www.unicode.org/emoji/charts-16.0/emoji-counts.html
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Aufgabe 9:
Einige dich mit deinem/deiner Tischnachbar:in auf eine Zeichen-Kodierung. Tauscht mit euren Telegraphen-
Modellen Nachrichten aus. Kénnt ihr Nachrichten korrekt senden und empfangen?

Zusammenfassung und Reflexion

Aufgabe 10:
Vergleiche die beiden Kodierungs-Ansétze die du jetzt kennst:

1. Wort-Kodierungen
2. Zeichen-Kodierungen

Nenne jeweils einen Vorteil und einen Nachteil jeder Methode.

In diesem Abschnitt hast du gelernt, wie du durch systematisches Vorgehen ein flexibles Kodierungssystem
entwickeln kannst. Diese Fahigkeit, Informationen in unterschiedliche Formate zu kodieren und zu dekodieren,
ist eine der Grundlagen der Informatik und spielt in nahezu allen Bereichen der modernen Kommunikation eine
entscheidende Rolle.
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3 Kodierungen mit variabler Linge

3.1 Alice’s Kodierung

Deine Zeichen-Kodierung aus Abschnitt 2.1 benotigt zwei Signale pro Zeichen. Um beispielsweise das Wort
Einbahnstrasse mit 14 Buchstaben zu kodieren, benétigst du 28 Signale. Alice findet das ineffizient, sie hitte
lieber eine Zeichen-Kodierung, die weniger Signale fiir den gleichen Text benétigt.

Alice weiss, dass die vier haufigsten Buchstaben in deutschen Texten E, I, N und S sind. Thre Idee ist, diese
vier Buchstaben mit jeweils nur einem Signal zu kodieren, wihrend die anderen, weniger haufigen, Buchstaben
mit zwei Signalen kodiert werden. Sie schlidgt deshalb die folgende Kodierung vor:

1. Signal|Zeichen| |1. Si
| | =

I

nal|Zeichen| [1. Signal|2. Signal|Zeichen| |1. Signal|2. Signal|Zeichen

L

el
el

e A

B

| =
NN =S
=]

INA S N SN SN N = = = = [~ [~ [~ |~ |~ [ |~ [ [ |~ [~ [~
NS =\ [ =N | 1= [N =7 [ ] [H] [N =] [ NSNS =A==
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Statt wie zuvor mit 28 Signalen kann Alice mit ihrer Kodierung das Wort Einbahnstrasse mit nur 20 Signalen

kodieren:

Buchstabe | E | i b a h s| t r a |[s|s|e

conenne] || S LI PELCRRBERICC

Aufgabe 11:
Alice hat dir mit ihrer Kodierung eine Nachricht gesendet. Dekodiere die Nachricht.

ValP oAt

Aufgabe 12:
Wie viele Signale brauchst du, um die folgenden Worter jeweils mit deiner Zeichen-Kodierung aus Abschnitt 2.1

zu kodieren? Wie viele Signale braucht Alice mit ihrer Zeichen-Kodierung?
Hinweis: Du musst die Signalfolgen der Worter nicht vollsténdig notieren, die Anzahl benotigter Signale gentigt.

a) Auto c) Taschenmesser

b) Schule d) Pfefferminzbonbon
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Aufgabe 13: Knobelaufgabe
Alice kodiert einen Text mit tausend Grossbuchstaben. Du weisst, dass in diesem Text E, I, N und S fiinfmal so
oft vorkommen wie alle anderen Buchstaben. Wie viele Signale braucht Alice?

Seite 13/ 38



Optische Telegraphen und Kodierungen G. Danieletto, J. Lindegger

Aufgabe 14: Knobelaufgabe
Alice kodiert einen deutschen Text mit tausend Buchstaben. Informiere dich im Internet iiber die typische
Buchstabenhéufigkeit in der deutschen Sprache. Wie viele Signale braucht Alice etwa?
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3.2 Bob’s Kodierung

Bob ist inspiriert von Alice’s Kodierung und mochte die Kodierung folgendermassen verbessern: statt nur die
héufigsten 4 Buchstaben mit einem Signal zu kodieren, kodiert er sogar die haufigsten 8 Buchstaben mit einem
Signal.

1. Signal|Zeichen| |1. Si
| | =

I

nal|Zeichen| |1. Signal|2. Signal|Zeichen| |1. Signal|2. Signal|Zeichen

L e L] e

C

R

e

2 [HH [N = [ =
17 [ 7 [N =7 [N =S

A A [ e e e e (e e e [ e e et [ e =t [

N2 A= [HH SN = [ S = L= —is—
I =2 A= HH SN =] A IS = L= = —

Aufgabe 15:
Kodiere die Nachricht Silber mit Bob’s Kodierung.
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Aufgabe 16:
Bob hat dir mit seiner Kodierung eine Nachricht gesendet. Versuche, die Nachricht zu dekodieren. Falls es dabei
Probleme gibt, erkliare, warum Alice’s Kodierung ohne Probleme funktioniert hat, Bob’s hingegen nicht.

[ETRERIRVIAR NI
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3.3 Eindeutige Dekodierbarkeit

Eine Signalfolge, die zu einem Buchstaben gehort, nennen wir Codewort. Zum Beispiel ist in Alice’s Kodierung

das Codewort fiir den Buchstaben E das Signal 1, und das Codewort fiir den Buchstaben b ist die Signalfolge iﬂ[
Das Problem in Bob’s Kodierung liegt darin, dass eine Signalfolge als verschiedene Codewdrter interpretiert

werden kann. Zum Beispiel kann die Signalfolge Ii interpretiert werden als
e Zweimal das Codewort fiir r i

e Einmal das Codewort fiir u ii

Wir sagen, Nachrichten mit Bob’s Kodierung sind nicht eindeutig dekodierbar. Im Kontrast dazu ist mit Ali-
ce’s Kodierung immer klar, welche Codeworter und welche Zeichen mit einer Signalfolge gemeint sind. Diese
Nachrichten sind also eindeutig dekodierbar. Die eindeutige Dekodierbarkeit von Nachrichten ist fast immer
wiinschenswert. Wie du in den obigen Beispielen gesehen hast, ist diese FEigenschaft jedoch nicht automatisch
gegeben, sondern héngt von der Wahl der Kodierung ab.

Aufgabe 17:
Sind Nachrichten, die mit der Wort-Kodierung aus Abschnitt 1 kodiert wurden, eindeutig dekodierbar?
Und mit deiner Zeichen-Kodierung aus Abschnitt 2.17 Erklére!
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Priafixcodes
Wir nennen ein Codewort ein Prdfiz, wenn es am Anfang eines anderen Codeworts steht. Zum Beispiel ist

das Codewort i fiir r ein Préfix des Codewortes Ii fiir u. Ein Prdfizcode ist eine Kodierung, bei der kein
Codewort ein Prifix eines anderen Codewortes ist. Diese haben eine wichtige Eigenschaft: Sie sind immer
eindeutig dekodierbar.

Fiir dich bedeutet das: Wenn du in deiner Kodierung vermeidest, dass irgendein Codewort ein Prifix eines
anderen Codewortes ist, dann ist deine Kodierung eindeutig dekodierbar.

Aufgabe 18:
Welche der vier behandelten Kodierungen (Wort-Kodierung aus Abschnitt 1, deine Zeichen-Kodierung aus
Abschnitt 2.1, Alice’s Kodierung, Bob’s Kodierung) sind Priifixcodes, und welche nicht?
Erklidre damit deine Antwort zur vorherigen Aufgabe.

Aufgabe 19: Knobelaufgabe
Jeder Prifixcode ist eindeutig dekodierbar, aber nicht jede eindeutig dekodierbare Kodierung ist auch ein
Prifixcode. Entwickle eine Kodierung, die eindeutig dekodierbar, aber kein Préfixcode ist.
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4 Zahlen kodieren

In Abschnitt 2.1 hast du eine Zeichen-Kodierung entwickelt, mit der du auch Zahlen iibermitteln kannst, indem
du jede Ziffer wie ein Buchstabe behandelst. Diese Methode funktioniert, benttigt aber relativ viele Signale pro
Zahl. Gibt es einen besseren Weg, Zahlen zu kodieren?

Aufgabe 20:
Wie viele Signale brauchst du, um die folgenden Zahlen jeweils mit deiner Zeichen-Kodierung aus Abschnitt 2.1
zu kodieren?
Hinweis: Du musst die Kodierung der Zahlen nicht vollsténdig notieren, die Anzahl benéttigter Signale gentigt.

a) 42 c) 456789
b) 190 d) 1122334455
Aufgabe 21:

Was ist die grosste Zahl, die du mit 2 Signalen darstellen kannst?

Aufgabe 22:
Entwirf eine Kodierung, mit der du die Zahlen 0-15 jeweils mit nur einem Signal darstellen kannst. Erklire, wie
du mit dieser Kodierung die Zahl 12 darstellen wiirdest.
Hinweis: Deine neue Kodierung muss keine Buchstaben oder Satzzeichen darstellen kénnen.
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Aufgabe 23:
Entwirf eine Kodierung, mit der du die Zahlen 0-255 mit nur zwei Signalen darstellen kannst. Erklire, wie du
mit dieser Kodierung die Zahl 173 darstellen wiirdest.
Hinweis: Du musst nicht die gesamte Kodierungstabelle notieren. Beschreibe stattdessen deine Kodierung in
genauen Worten, damit jemand anders damit auch Zahlen kodieren konnte.

Aufgabe 24: Knobelaufgabe
Entwirf eine Kodierung, mit der du die Zahlen 0-4095 mit nur drei Signalen darstellen kannst. Erklare, wie du
mit dieser Kodierung die Zahl 3210 darstellen wiirdest.

Seite 20/ 38



Optische Telegraphen und Kodierungen G. Danieletto, J. Lindegger

4.1 Das Hexadezimalsystem

Das Hezxadezimalsystem ist eine systematische Methode, beliebige Zahlen mit 16 verschiedenen Signalen darzu-
stellen. Die Zahlen von 0 bis 15 kénnen jeweils direkt als ein Signal dargestellt werden:

Signal | Wert Signal | Wert Signal | Wert Signal | Wert
J: 0 i 4 I 8 i 12
i 1 ﬁ 5 E 9 } 13
J: 2 ﬁ 6 E 10 E 14
i 3 ﬁ 7 E 11 E 15

Wenn wir Zahlen grosser als 15 darstellen wollen, hingen wir mehrere Signale aneinander.

Beispielsweise stellen wir die Zahl 37 als Jifi dar:

Signal i i

Stelle | Sechzehner | Einer
Wert 2% 16 Fx1 |=32+5=37

Die Zahl 60 stellen wir als ﬂ i dar:

Signal i i

Stelle | Sechzehner | Einer
Wert 3x16 12x1 |=48+12 =60

Die grosste Zahl, die wir so mit zwei Signalen darstellen kénnen ist 255 mit EE:

Signal E‘ E

Stelle | Sechzehner | Einer
‘Wert 15 x 16 15x 1 | =240+ 15 =255

Fiir noch grossere Zahlen fiigen wir einfach weitere Signale hinzu. Zum Beispiel stellen wir die Zahl 270 als

Signal ﬂﬁ [ E

Stelle 2'5661" Sech;ehner Einer
Wert 1 x 256 0x16 14x1 |=2564+0+ 14 =270
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Aufgabe 25:
Die folgenden Zahlen wurden mit dem Hexadezimalsystem kodiert. Dekodiere sie.

a)z c)il
b)iI d)%

Aufgabe 26:
Kodiere die folgenden Zahlen mit dem Hexadezimalsystem.
a) 10 ¢) 310

b) 51 d) 720
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Aufgabe 27:
Erklidre, warum im Hexadezimalsystem das zweite Signal von rechts jeweils mit 16 multipliziert wird. Warum
nicht 15 oder 207

Aufgabe 28:
Erklédre, warum im Hexadezimalsystem das dritte Signal von rechts jeweils mit 256 multipliziert wird. Warum
nicht 200 oder 3007

Aufgabe 29:
Was ist die grosste Zahl, die mit dem Hexadezimalsystem mit 3 Signalen darsgestellt werden kann? Wie wiirde
man wohl im Hexadezimalsystem noch grossere Zahlen mit 4 Signalen darstellen? Erklére an einer Beispiel-Zahl.
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Aufgabe 30:
Was ist die grosste Zahl, die im Hexadezimalsystem mit 4 Signalen dargestellt werden kann? Was war die grosste
Zahl, die du mit deiner Kodierung im Abschnitt 2.1 mit 4 Signalen darstellen konntest?

Aufgabe 31: Knobelaufgabe
Recherchiere im Internet, wie gross die aktuelle Weltbevolkerung ist. Wie viele Signale brauchst du, um diese
Zahl mit dem Hexadezimalsystem zu kodieren?
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4.1.1 Das Hexadezimalalphabet

Das Hexadezimalsystem wird auch ausserhalb des Kontextes von optischen Telegraphen verwendet. Deshalb
stellt man Hexadezimalzahlen meist nicht mit Telegraphensignalen dar, sondern mit dem Hexadezimalalphabet.
Das Hexadezimalalphabet besteht aus 16 Symbolen: 0, 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, A/ B, C, D, E und F.

Signal |Dezimal-| Hexa- Signal | Dezimal-| Hexa- Signal | Dezimal-| Hexa- Signal | Dezimal-| Hexa-
wert dezimal- wert dezimal- wert dezimal- wert dezimal-
symbol symbol symbol symbol
[ 0 0 { 4 4 T 8 8 T 12 C
i 1 1 i 5 5 Z 9 9 E 13 D
i 2 2 é 6 6 E 10 A E 14 E
i 3 3 g 7 7 E 11 B E 15 F

Mit dem Hexadezimalalphabet wird ansonsten aber genau so umgegangen wie mit Signalen. Zum Beispiel
wird die Dezimalzahl 175 mit dem Hexadezimalalphabet dargestellt als AF":

Hexadezimal A F
Stelle Sechzehner | Einer
Wert 10 x 16 15x1 |=160+ 15 =175

Um Verwechslungen zwischen Zahlen in Dezimal- und Hexadezimal-Schreibweise zu vermeiden, notieren
wir Dezimalzahlen ab hier als 17519, wobei die 10 fiir die Basis der Zahl steht. Gleichermassen notieren wir
Hexadezimalzahlen ab hier als AFg, wobei die 16 ebenfalls fiir die Basis steht.
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Aufgabe 32:
Rechne die folgenden Hexadezimalzahlen zu Dezimalzahlen um.
a) 816 C) 1316 e) FF16
b) A16 d) A516 f) 40416
Aufgabe 33:

Rechne die folgenden Dezimalzahlen zu Hexadezimalzahlen um. Verwende fiir die Hexadezimalzahlen das He-
xadezimalalphabet.

a) 910 C) 2010 e) 123410
b) 1410 d) 10040 £) 409510
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4.2 Der Quaternir-Telegraph

Bisher hast du Zahlen mit dem Hexadezimalsystem kodiert. Das Hexadezimalsystem ist gut fiir unseren bishe-
rigen optischen Telegraphen geeignet, weil der Telegraph genau 16 mogliche Signale darstellen kann, und das
Hexadezimalsystem genau 16 Zeichen benétigt. Stell dir nun vor, du hast stattdessen einen optischen Telegra-
phen mit nur einem Arm, und deshalb nur 4 mégliche Signale:

{12

Wir nennen diesen Telegraphen den Quaterndr-Telegraphen und seine Signale Quaterndr-Signale.® Wie wiirdest
du jetzt Zahlen kodieren?

Aufgabe 34:
Entwirf eine Kodierung, mit der du die Dezimalzahlen 0-15 mit nur zwei Quaternér-Signalen darstellen kannst.
Erklare, wie du mit dieser Kodierung die Zahl 13 darstellen wiirdest.

5 Quaterndr nennt man verschiedene Arten von Vierer-Systemen (bei uns: vier mogliche Signale), abgeleitet vom lateinischen
quaterni.
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Aufgabe 35:
Kannst du die Dezimalzahlen 0-63 mit nur drei Quaternir-Signalen darstellen? Erkldre, wie du mit dieser
Kodierung die Zahl 45 darstellen wiirdest.
Hinweis: Du musst nicht die gesamte Kodierungstabelle notieren. Beschreibe stattdessen deine Kodierung in
genauen Worten, damit jemand anders damit auch Zahlen kodieren konnte.

Aufgabe 36:
Versuche mit deinem/deiner Nachbar:in Zahlen mit deiner Kodierung auszutauschen. Benutze dazu nur den
oberen Arm deines Telegraphen.
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4.3 Das Quaternirsystem

Das Quaternérsystem verwendet vier verschiedene Zeichen (Quaternér-Signale). Die Zahlen 0-3 konnen jeweils
mit einem Signal direkt dargestellt werden:

Signal | Dezimalwert

] 0
{ |
T )
i ;

Ahnlich wie beim Hexadezimalsystem verwenden wir fiir grossere Zahlen mehrere Signale hintereinander.

Beispielsweise stellen wir die Zahl 8 als dar:

Signal I i

Stelle | Vierer | Einer
‘Wert 2x4 | O0x1 |=840=8

Die Zahl 11 stellen wir als dar:

Signal T E

Stelle | Vierer E;ner
‘Wert 2x4 | 3x1 |=84+43=11

Die grosste Zahl, die wir so mit zwei Quaternér-Signalen darstellen kénnen, ist 15 mit :

Signal ﬁi ﬁ

Stelle | Vierer | Einer
Wert 3x4 | 3x1 |=1243=15

Fiir noch grossere Zahlen fiigen wir einfach weitere Signale hinzu. Zum Beispiel stellen wir die Zahl 27 als

dar:
Signal i. I l

Stelle | Sechzehner | Vierer | Einer
‘Wert 1x16 2x4 | 3x1 |=16+8+3=27
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Aufgabe 37:
Die folgenden Zahlen wurden mit dem Quaternirsystem kodiert. Dekodiere sie.

a)M c)m
b)ﬂi d)im

Aufgabe 38:
Kodiere die folgenden Dezimalzahlen mit dem Quaternérsystem.
a) 310 C) 3210

b) 610 d) 7210
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4.3.1 Das Quaternéralphabet

Das Quaternérsystem kann man auch ausserhalb des Kontextes von optischen Telegraphen verwenden. Deshalb
stellt man Quaternéirzahlen meist nicht mit Telegraphensignalen dar, sondern mit dem Quaterndralphabet. Das
Quaternéralphabet besteht aus vier Symbolen: 0, 1, 2 und 3.

Signal | Dezimalwert | Quaternirsymbol

i 010 04
i 1o 14
T 210 24
E 310 34

Mit dem Quaternéralphabet wird ansonsten aber genau so umgegangen wie mit Quaternir-Signalen. Zum
Beispiel wird die Dezimalzahl 5419 mit dem Quaternéralphabet dargestellt als 3124:

Quaternir 3 1 2
Stelle Sechzehner | Vierer | Einer
Wert 3 x 16 1x4 | 2x1 |=4844+2=054

Um Verwechslungen zwischen Zahlen in Dezimal-, Hexadezimal-, und Quaternir-Schreibweise zu vermeiden,
notieren wir Quaternérzahlen als 3124, wobei die 4 fiir die Basis steht.
Zur Erinnerung: Dezimalzahlen notieren wir als 541g, wobei die 10 fiir die Basis der Zahl steht. Hexadezimal-
zahlen notieren wir als 3614, wobei die 16 ebenfalls fiir die Basis steht.
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Aufgabe 39:
Rechne die folgenden Quaternérzahlen zu Dezimalzahlen um.
a) 34 c) 224 e) 20004
b) 104 d) 11114 f) 32104
Aufgabe 40:

Rechne die folgenden Dezimalzahlen zu Quaternidrzahlen um. Verwende fiir die Quaternérzahlen das Qua-
ternédralphabet.

a) 510 C) 2010 e) 10010
b) 1410 d) 6040 f) 25510
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4.4 Der Binéar-Telegraph

Bisher hast du Zahlen mit dem Hexadezimal- und Quaternirsystem kodiert. Das Hexadezimalsystem ist gut
fiir einen optischen Telegraphen geeignet, wenn der Telegraph genau 16 mogliche Signale darstellen kann. Das
Quaternérsystem ist hingegen geeignet, wenn der Telegraph genau 4 mogliche Signale darstellen kann. Stell
dir nun vor, du hast stattdessen einen optischen Telegraphen mit nur einem Arm, der nur zwei Positionen
einnehmen kann, und deshalb nur zwei mogliche Signale:

L

Wir nennen diesen Telegraphen den Bindr-Telegraphen und seine Signale Bindr-Signale.® Wie wiirdest du jetzt
Zahlen kodieren?

Aufgabe 41:
Entwirf eine Kodierung, mit der du die Dezimalzahlen 0-7 mit nur drei Bindr-Signalen darstellen kannst. Erklére,
wie du mit dieser Kodierung die Zahl 5 darstellen wiirdest.

6Das Binirsystem ist in der Informatik stark vertreten. Der Grund ist, dass moderne Computer nach dem “Strom an - Strom
aus” Prinzip gebaut werden - also dass jede Leitung entweder an oder aus sein kann. Das entspricht genau zwei méglichen Signalen,
wie beim Binér-Telegraphen.
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Aufgabe 42:
Kannst du die Dezimalzahlen 0-31 mit nur sechs Bindr-Signalen darstellen? Erkldre, wie du mit dieser Kodierung

die Zahl 22 darstellen wiirdest.
Hinweis: Du musst nicht die gesamte Kodierungstabelle notieren. Beschreibe stattdessen deine Kodierung in
genauen Worten, damit jemand anders damit auch Zahlen kodieren konnte.

Aufgabe 43:
Versuche mit deinem/deiner Nachbar:in Zahlen mit deiner Kodierung auszutauschen. Benutze dazu nur den
oberen Arm deines Telegraphen.
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4.5 Das Binirsystem

Das Binérsystem verwendet zwei verschiedene Zeichen (Binér-Signale). Die Zahlen 0 und 1 kénnen jeweils mit
einem Signal direkt dargestellt werden:

Signal | Dezimalwert

] 0
T |

Ahnlich wie beim den Hexadezimal- und Quaternérsystem verwenden wir fiir grossere Zahlen mehrere Signale
hintereinander.

Beispielsweise stellen wir die Zahl 21¢ als dar:

Signal I i

Stelle | Zweier | Einer
Wert 1x2 O0x1 |=240=2

Die grosste Zahl, die wir so mit zwei Binér-Signalen darstellen kénnen, ist 319 mit Ez

Signal I I

Stelle | Zweier | Einer
Wert 1x2 1x1 |=2+1=3

Fiir grossere Zahlen fiigen wir einfach weitere Signale hinzu. Zum Beispiel stellen wir die Zahl. Beispielsweise
stellen wir die Zahl 51 als dar:

signat | T | 1| T

Stelle | Vierer | Zweier | Einer
Wert 1x4 0x2 1x1|=4+04+1=5

Die Zahl 131 stellen wir als dar:
Signal T T R T

Stelle Aghter Vierer | Zweier | Einer
Wert 1x8 1x4 0x2 1x1 |=8444+0+1=13
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Aufgabe 44:
Die folgenden Zahlen wurden mit dem Binarsystem kodiert. Dekodiere sie.

a)IM C)Iﬂi G)Iﬂiﬂ
b)ﬂi d)m f)ﬂi@ﬂ

Aufgabe 45:
Kodiere die folgenden Dezimalzahlen mit dem Binérsystem.
a) 310 C) 3210
b) 1110 d) 7210

Seite 36/ 38



Optische Telegraphen und Kodierungen G. Danieletto, J. Lindegger

4.5.1 Das Binidralphabet

Das Binérsystem verwendet man oft ausserhalb des Kontextes von optischen Telegraphen. Deshalb stellt man
Bin&rzahlen meist nicht mit Telegraphensignalen dar, sondern mit dem Bindralphabet. Das Bindralphabet be-
steht aus zwei Symbolen: 0 und 1.

Signal | Dezimalwert | Binirsymbol

i 010 02
I 1190 1,

Mit dem Binéralphabet wird ansonsten aber genau so umgegangen wie mit Binér-Signalen. Zum Beispiel
wird die Dezimalzahl 11;9 mit dem Bin&ralphabet dargestellt als 10115:

Binir 1 0 1 1

Stelle | Achter | Vierer | Zweier | Einer
Wert 1x8 0x4 1x2 1x1 |=8404+24+1=11

Um Verwechslungen zwischen Zahlen in Dezimal-, Hexadezimal-, Quaternér- und Binédr-Schreibweise zu ver-
meiden, notieren wir Binérzahlen als 10115, wobei die 2 fiir die Basis steht.
Zur Erinnerung: Dezimalzahlen notieren wir als 119, wobei die 10 fiir die Basis der Zahl steht. Hexadezimal-
zahlen notieren wir als Big, wobei die 16 fiir die Basis steht. Quaternérzahlen notieren wir als 234, wobei die 4
fiir die Basis steht.
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Aufgabe 46:
Rechne die folgenden Binérzahlen zu Dezimalzahlen um.
a) 109 c¢) 1001, e) 110011005
b) 111, d) 1111, f) 111100002
Aufgabe 47:
Rechne die folgenden Dezimalzahlen zu Bindrzahlen um. Verwende fiir die Bindrzahlen das Binéralphabet.
a) 510 C) 2010 e) 10010
b) 1419 d) 6019 ) 25519
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