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Vorwort zur dritten
Auflage

Unsere Welt wird in zunehmendem MaBe digitalisiert. Moderne Verfahren ermog-
lichen den Einsatz immer komplexerer Bausteine. Hiermit konnen vorhandene Re-
alisierungen preiswerter erstellt, mit zusatzlichen Funktionen ausgestattet und/
oder durch digitale Steuerungen ersetzt werden. Die Werkzeuge zur Erstellung
dieser digitalen Funktionen und Steuerungen verwenden immer haufiger Abstrak-
tionen. Die Kenntnisse der elementaren Grundschaltungen ermoglichen eine effek-
tivere Nutzung der eingesetzten Tools.

Dieses Buch vermittelt die Grundlagen digitaler Funktionen und Steuerungen. Es
ist nicht das Ziel, komplexe Entwurfswerkzeuge durch manuelle Synthese zu er-
setzen, sondern die Kenntnisse {iber elementare Komponenten und Strukturen zu
vermitteln, mit denen moderne Entwurfswerkzeuge effizienter eingesetzt werden
konnen.

Die Inhalte des Buches basieren auf dem Lehrplan der Grundlagen-Vorlesungen
LDigitaltechnik“ und ,Digitale Systeme®, die ich viele Jahren an der Hochschule
Harz in Wernigerode gehalten habe. Zielgruppe sind Studierende elektrotechni-
scher Bachelor-Studienginge, aber auch interessierte Studierende anderer techni-
scher Ausbildungsrichtungen. Das Verstandnis digitaler Grundlagen wird durch
eine schrittweise Vertiefung und umfangreiche Ubungsmdéglichkeiten vermittelt.
Das Buch eignet sich neben der Vorlesungsbegleitung auch zur Priifungsvorberei-
tung und zum Selbststudium.

Die dritte Auflage ist eine deutliche Erweiterung der zweiten Auflage. Wesentliche
Punkte sind die Fehlererkennungs- und Korrekturverfahren mit Parity- und CRC-
Priifung, eine Erweiterung der Minimierung mit KV-Diagrammen fiir Schaltnetze
mit schaltbarem Inverter am Ausgang (XOR-Verkniipfung), eine Erweiterung der
Anwendungsbeispiele bis zur Arithmetisch-logischen Einheit (ALU) und die Unter-
stiitzung der Funktionsiiberpriifung mithilfe der Simulation mit Logisim (bewahrte
kostenfreie Simulationssoftware). Fiir diese Logisim-Anwendungen steht auf plus.
hanserfachbuch.de Begleitmaterial zur Verfiigung, der Zugangscode ist auf der ers-
ten Seite des Buches abgedruckt.
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Vorwort zur dritten Auflage

Mein Dank geht an die Mitarbeiter des Hanser Verlages, Frau Mirja Werner, die
dieses Werk initiiert hat, Herrn Dr. Martin Feuchte fiir die Betreuung wahrend der
Abschlussphase der ersten Auflage und Frau Franziska Jacob fiir die Betreuung
sowie Frau Franziska Kaufmann fiir die technische Realisierung der zweiten Auf-
lage. Den AnstoB zur dritten Auflage verdanke ich Herrn Frank Katzenmayer, der
unterstiitzt von Frau Christina Kubiak verlagsseitig die Uberarbeitung betreut hat.
Auch bedanke ich mich bei meiner Frau fiir die Unterstiitzung bei der Korrektur
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Einleitung

Digitaltechnische Realisierungen sind in der heutigen Zeit nicht mehr wegzuden-
ken. Man ist es gewohnt, Handy und Digitalfernseher zu verwenden. Die Funk-
tionsweise ist den meisten Benutzern nicht bekannt und wird fiir die Benutzung
digital arbeitender Gerate auch nicht benotigt. Technikinteressierte mochten je-
doch mehr tber die Funktionsweise wissen. Hierzu kinnte man ein komplexes di-
gitaltechnisches Gerit in seine Funktionsgruppen und weiter in seine Einzelkom-
ponenten auflosen und deren Wirkungsweise vertiefen (Top-Down Design).
AnschlieBend weiB man, wie dieses Gerat funktioniert, aber die Anpassung der
Signalverarbeitung fiir weitere Anwendungen wurde nicht trainiert. Dieses Buch
verwendet die andere Entwurfsrichtung. Basierend auf den Grundelementen wird
deren Zusammenschaltung zu einfachen Funktionsgruppen beschrieben und er-
lautert, sodass hieraus komplexere Gerdte oder deren Komponenten fiir verschie-
dene Anwendungen erstellt werden konnen (Bottom-Up Design). Dieses Buch be-
schreibt die rudimentiaren Elemente und grundlegenden Funktionsgruppen der
Digitaltechnik. In der Einleitung werden Begriffe erlautert.

B 1.1 Analoge und digitale
Darstellungsformen

1.1.1 Analoge GroBendarstellung

Viele uns bekannte GroBen sind analoger Natur. Hierunter fallen u.a. Abstand,
Temperatur, elektrische Spannung etc. Zur Beschreibung dieser Groen wurden
analoge Darstellungen verwendet, wie Linge an einem ReferenzmaBstab (Meter-
maB), Flissigkeitsthermometer, Zeigerinstrumente etc. Die verwendeten Wertean-
gaben in diesem Bereich gehoren zu den reellen Zahlen R. Die Zuordnung zwi-
schen Messwert (z.B. elektrische Spannung) und Darstellungswert (z.B. Winkel
der Zeigerposition) ist eine kontinuierliche Funktion. Bild 1.1 zeigt beispielhaft



2 1 Einleitung

den Zusammenhang einer analogen Abbildungsfunktion. Theoretisch konnte bei
unendlicher Genauigkeit vom Anzeigewert auf den exakten verursachenden Mess-
wert zuriickgeschlossen werden. Grenzen sind durch die Ablesegenauigkeit gege-
ben, die hiufig bei der dritten Stelle aufhért. Bei Mess- und Ubertragungssystemen
gibt es noch den unteren und oberen Grenzwert, die den Wertebereich der Anord-
nung vorgeben. Vorteil der analogen Darstellung ist u.a. die schnelle Erfassung
sowie die Erkennung von Tendenzwerten (z.B. bei analoganzeigenden Messgera-
ten). Dieser Vorteil wird haufig bei der analogen Ausgabe digitaler GroBen verwen-
det, wie z.B. bei der analoganzeigenden Digitaluhr.

f

Anzeigewert

/ Messwert —» Bild 1.1
Abbildungsfunktion analog — analog

1.1.2 Digitale Gr6Bendarstellung

Die Bezeichnung ,digital* kommt aus dem Lateinischen (lat.: digitus: Finger (oder
Zehe), zdhlen mit den Fingern). Sie beschreibt eine diskrete GroBendarstellung,
also eine abzdhlbare Menge. Einige GroBSen sind zahlbar (z.B. Anzahl von Eiern
(Grundmenge ein Ei)), andere werden durch Quantisierung analoger GroSen in
zahlbare digitale Einheiten unterteilt (z. B. Gewichtsklassen von Eiern (Klassen S,
M, L oder XL)). Verwendet man sehr viele Klassen oder Stufen (z. B. bei Digitalwaa-
gen), so erhalt man bei vernachldssigbarer Klassenbreite bzw. Stufenhohe einen
nahezu kontinuierlichen Verlauf (dhnlich der analogen Abbildung). Bild 1.2 zeigt
den Zusammenhang einer digitalen Abbildungsfunktion. Bestimmte Werteberei-
che werden einem Digitalwert (einer Stufe) zugeordnet. Die Werteangaben vom
Messwert gehoren zu den rellen Zahlen R (kontinuierliche, analoge GroBe) und die
Angaben vom Anzeigewert zu den ganzen Zahlen Z (diskrete, digitale GroBe). Eine
exakte Rekonstruktion des verursachenden Analogwertes ist hierbei prinzipiell
nicht moglich, da ein Digitalwert immer einen Bereich der analogen Eingangs-
groBe abdeckt. Bei der Rekonstruktion wird normalerweise der Mittelwert des
Wertebereiches der Stufe als Naherungswert verwendet. Ein anschaulicher Ver-
gleich von analogen und digitalen GroBen ist eine Treppe mit einer mitgefiihrten
Fahrradrampe. Die Rampe gibt einen analogen Wert der Hohendifferenz wieder
und die Stufen einen digitalen. Zu jeder digitalen Stufe gehort ein Bereich der zu-
gehorigen analogen Hohendifferenz.



1.2 Binédre und logische Zustdnde

Eine haufig zu findende Darstellung entspricht Bild 1.3. Der Messwert in dem Be-
reich von X ;, bis X ., wird in NV dquidistante (gleichgroBe) Bereiche mit der Breite
Q unterteilt. Das Quant Q ist normalerweise Q= (X,.x = Xpin)/N-

Der Digitalwert wird durch eine Zahl reprasentiert (Zahlendarstellungen werden
im ndchsten Unterkapitel erldutert), in der digitalen Welt ist dies haufig eine Dual-
zahl. Die Dualzahl besteht aus J binaren Stellen, wodurch sich eine maximal ver-
wendbare Anzahl von N=2’ Stufen ergibt. In Bild 1.3 ist dieser Zusammenhang mit

einem 3-stelligen Dualcode dargestellt.

Durch die ziffernméaBige Darstellung des Digitalwertes ist eine eindeutige Lesbar-
keit gegeben (keine Ableseunterschiede zwischen erster und letzter Stelle). Die
Auflosung ergibt sich durch die Quantisierungsstufe Q.

Anzeigewert —_—
] Messwert —  Bild 1.2
- Abbildungsfunktion analog — digital
Xmax 1
7 111
T 6 110
5 101
Messwert 4 100
3 011
0 i 2 010
1 001
K 0 000 Bild 1.3
o Abbildung einer MessgroBe in ein digitales
Digitalwert Dualzahl ~ Signal bzw. einen digitalen Signalwert

B 1.2 Binare und logische Zustande

Eine digitale GroBe besteht aus abzahlbaren Elementen (Stufen). Ein digitaler
Spannungsverlauf ist somit eine Folge von diskreten Spannungswerten (theore-
tisch kein kontinuierlicher Ubergang). Analoge Spannungswerte reprisentieren
hierbei diskrete Werte. Die Anzahl der Stufen ist beliebig, jedoch begrenzt durch
die Unterscheidungsmaoglichkeit (begrenzte Genauigkeit bei der Spannungsmes-
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sung). Bild 1.4 zeigt einen digitalen Spannungsverlauf mit drei Zustanden (0V, 5V
und 10V). Problematisch sind bei entsprechender Verwendung die Uberginge
zwischen 0V und 10V und zwischen 10V und 0 V. Aufgrund des analogen Verhal-
tens von Spannungswerten kann dieser Ubergang nicht in der Zeit t=0 erfolgen.
Die Zeit ist ebenfalls eine analoge GroBe und dadurch kann nur ein quasi digitales
Signal realisiert werden.

0 Bild 1.4 Digitales Spannungssignal mit
drei Zustédnden

Es wird fiir den Ubergang immer ein gewisses, wenn auch sehr kurzes Zeitinter-
vall benotigt. Bei schnellen Signalfolgen (haufiger Wechsel zwischen den Span-
nungswerten, Zeitspanne fiir Spannungsanderungen nicht mehr vernachlassig-
bar) ist der Ubergang iiber die 5V-Stufe problematisch. Bild1.5 zeigt einen
analogen Ubergang zwischen 0V und 10V mit der ungewiinschten Ubergangszeit
t.. Der fir die 5V-Stufe verwendete Spannungsbereich (Messgenauigkeit dieser
Stufe etc.) wird durchlaufen und dies konnte zur Detektion dieser nicht im eigent-
lichen Spannungsverlauf angezeigten Spannungsstufe fiihren.

10 1 Iy
T A\
U S 5V-Bereich
Bild1.5
0 Analoger Ubergang eines Spannungswechsels
i von 0V auf 10V

Ein digitales Signal mit mehr als zwei Zustdnden ist deshalb fiir einfache Realisie-
rungen nicht geeignet. Zwei Spannungsbereiche lassen sich durch einen Ubergang
(einen Schwellwert) unterscheiden. Ein zweiwertiges Signal hat zwei mogliche Zu-
stande und wird deswegen bindres Signal genannt (lat.: binar: aus zwei Einheiten
bestehend). Die allgemein angewandte Digitaltechnik arbeitet mit bindren Signa-
len.

Vorteil dieser Signale ist, dass sich die zwei Bereiche leicht unterscheiden und,
was haufig vorkommt, zur Vermeidung von Storeinfliissen vergleichsweise gut ver-
starken lassen (ein durch Storeinfliisse ,verschwommenes® Signal wird rekonstru-
iert, s. auch Abschnitt9.3.1 Spannungsbereiche und in Abschnitt9.5 Spezielle Ein-



1.3 Zahlensysteme )

gange, Schmitt-Trigger-Eingang). Der negativere Bereich wird mit L (Low) und der
positivere Bereich mit H (High) gekennzeichnet. Diesen Bereichen missen logi-
sche Zustdnde zugeordnet werden. Bei positiven Betriebsspannungen entspricht
normalerweise H der logischen 1 (wahr, zutreffend oder ja) und L der logischen 0
(falsch, nicht zutreffend oder nein). Es existiert auch die umgedrehte Zuordnung,
die in der Regel mit negativer Betriebsspannung gekoppelt ist. Sie wird als nega-
tive Logik (02H, 12L) bezeichnet. Diese Zuordnung ist bei den derzeitigen Reali-
sierungen eigentlich nicht mehr anzutreffen und man nimmt stillschweigend die
positive Logik (12H, 02L) an. Bei der Diskussion logischer Verkniipfungen wer-
den 0 und 1 und bei der hardwaremaBigen Realisierung mit Logikelementen die
Bezeichnungen L und H verwendet.

@ Bindre Systeme sind in fast allen technischen Geraten vorhanden.
Vorteile

= Verarbeitet werden nur zwei Werte (0 und 1 bzw. L und H)

= Impulse (Rechteckimpulse) sind einfach und vollstandig regenerierbar

= Einfache Verstarkung (Schalter, Relais, Transistoren im Schaltbetrieb)

= Verknupfen, verteilen und sortieren von Informationen mittels logischer
Schaltungen

= Speicher einfach realisierbar

= Mathematische Probleme werden auf Addition zurlickgefiihrt und geldst

= Verschiedene mathematische Probleme kdnnen mit derselben Schaltung
geldst werden

= Genauigkeit kann durch VergroBern der Stellenzahl nahezu beliebig erhoht
werden

Nachteile

= Prinzipieller Fehler durch Rasterung (Quantisierungsstufe Q bestimmt
FehlergroBe)

B 1.3 Zahlensysteme

Zahlendarstellungen

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene, teilweise anwendungsspezifische Zah-
lensysteme entwickelt, von denen hier einige exemplarisch vorgestellt werden.
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In der Abzéhlschreibweise werden gleichwertige Striche verwendet, wie es von
Kaffeelisten oder Bierdeckeln bekannt ist. Zur Ubersicht gibt es die Biindelung, bei
der nach vier Strichen der flinfte tiber diese vier gezeichnet wird und diese Gruppe
(dieses Symbol) eine Fiinf reprasentiert. Die Position der Striche ist ohne Bedeu-
tung. Diese Darstellung verwendet den Zahlenraum N (Natiirliche Zahlen) und ist
nur fiir kleine Mengen einsetzbar (nicht bis unendlich).

Das Romische Zahlensystem deckt ebenfalls nur einen begrenzten positiven
Ganzzahlenbereich aus N ab und verwendet die Zweier- und Fiinfer-Blindelung
wie in Tabelle 1.1 angegeben.

Tabelle 1.1 Blndelungen des Rémischen Zahlensystems

5 mal | wird durch 'V dargestellt (=5)

2 mal V wird durch X dargestellt (=10)

5 mal X wird durch L dargestellt (= 50)

2 mal L wird durch C dargestellt (= 100)
5 mal C wird durch D dargestellt (= 500)
2 mal D wird durch M  dargestellt (= 1000)

AuBerdem wird die Stellenschreibweise verwendet. Hierdurch entscheidet die Po-
sition tiber den Wert der Zahl. Die Zahl Vier wird z.B. nicht durch IIII (wie es auf
einigen analoganzeigenden Uhren zu finden ist) sondern durch IV (5-1) darge-
stellt und unterscheidet sich aufgrund der Stellenschreibweise von der Sechs dar-
gestellt durch VI (5+1). Die 1 (Symbol I) wird in der linken Position abgezogen und
in der rechten Position hinzuaddiert. Das Zahlensystem ist unhandlich und eignet
sich nicht fiir Rechenoperationen.

Bei der Stellenschreibweise ergibt sich der Wert nicht nur durch die verwendeten
Symbole wie bei den Romischen Zahlen, sondern durch die Position innerhalb der
Darstellung. Das Bildungsgesetz zeigt Formel 1.1.

J—1
N:[;nj-m] (1.1)

Hierbei hat jede Stelle j einen Wert WW,. Bei der Angabe 01:02:03:04 muss der Wert
jeder Stelle bekannt sein. Hier konnte es Tag:Stunde:Minute:Sekunde sein. Der
Wertebereich der linken Stelle mit dem Wert 1 ist der Tag, der mit dem Faktor 24
auf eine Stundenzahl umgerechnet werden kann. Der Wert2 (Werte von 0 bis 23
sind an dieser Stelle moglich) kann mit dem Faktor 60 auf Minuten umgerechnet
werden. Der Wert3 (Werte von 0 bis 59 sind an dieser Stelle mdglich) kann mit
dem Faktor 60 auf Sekunden umgerechnet werden. Der angegebene Wert umge-
rechnet in die kleinste Einheit, in diesem Fall die Sekunde, ergibt:

N = (1-(24-60-60)+2:(60-60)+3-(60)+4-(1)) = 93784 (1.2)
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Rechenoperationen mit der Stellenschreibweise sind aufgrund der Umrechnungs-
faktoren, die z.B. bei der Umrechnung von Monaten in Tage vom jeweiligen Monat
abhangen, ungiinstig. Innerhalb der jeweiligen Stelle wird der Wert in dem ge-
nannten Beispiel bereits mit dem Polyadischen Zahlensystem beschrieben.

Das Bildungsgesetz des Polyadischen Zahlensystems fiir positive Ganzzahlen N,
(es existiert auch ein Symbol fiir die 0) zeigt Formel 1.3. Hierbei ergibt sich die
Wertigkeit einer jeweiligen Stelle aus dem Basiswert B mit der Stellenzahl j als
Exponent.

N= (1.3)

J-1 ‘
> B
j=0

In dem normalerweise verwendeten Zehnersystem ist B=10 und n ein Element
der Menge {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Die Zahl4711 ist eine 4-stellige Zahl (/J=4).
Die Darstellung des Wertes ist trivial und soll hier zur Verdeutlichung des Rechen-
weges verwendet werden.

N=(4.103+7.102+1-101+1.10°)=4711 (1.4)

Diese Zahlendarstellung kann fir verschiedene Basiswerte verwendet werden. In
der bindren Darstellung erhélt man das Dualsystem. In diesem Fall ist B=2 mit
ne{0,1}. Die Dualzahl 1100101, (Index 2 kennzeichnet das 2er-System) hat folgen-
den Wert:

N =(1-2°4+1-22+0-2* 402 +1.22 4.0-2' +1:2°) = 101, (1.5)

Nach dem gleichen System ist das Oktalsystem (B=8, n<{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7})
aufgebaut. Im Vergleich zu dem Dualsystem werden jeweils 3 Bit (Bit2kleinste
Einheit) zusammengefasst. Die Dualzahl 1100101, wird mit fithrenden Nullen auf
ein Vielfaches von drei Stellen erweitert zu 001 100 101 und jede Dreiergruppe
durch das zugehorige Symbol reprasentiert gemaB 1454 oder 00145 (Null O(ktal)
145).

Gebrauchlicher ist das Sedezimalsystem oder Hexadezimalsystem. Hierbei ist
B=16und ne{0, 1, 2,...8,9, A, B, C, D, E, F}. Da 16 Zeichen bendétigt werden, er-
ganzt man die gebrauchlichen Ziffern um die ersten sechs Buchstaben des Alpha-
bets. Im Vergleich zu dem Dualsystem werden hier vier Stellen zu einer Hexadezi-
malziffer zusammengefasst. Die Dualzahl 1100101, wird wieder um fithrende
Nullen erweitert zu 0110 0101 und jede Vierergruppe durch das zugehorige Sym-
bol reprasentiert gemiB 65,, oder 0X65 (Hexadezimal 65).

Im Weiteren werden diese Zahlensysteme nicht zum Rechnen verwendet. Sie die-
nen gegebenenfalls zur verkiirzten Schreibweise verwendeter Bitkombinationen.
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Werden diese Zahlen tlibertragen, so muss der Empfanger wissen, in welcher Rei-
henfolge die Ziffern tibertragen werden. Das hochstwertige Bit (in der Regel links)
ist das MSB (Most Significant Bit) und das niederwertigste Bit (in der Regel rechts)
ist das LSB (Least Significant Bit).

Die Zahlendarstellung kann auch fiir Nachkommastellen erweitert werden. Eine
5-stellige Zahl mit zwei Vor- und drei Nachkommastellen hat das in Formel 1.6 an-
gegebene Bildungsgesetz. Ein Beispiel im Dualcode zeigt Bild 1.6. Jede Nachkom-
mastelle reduziert hierbei die Quantisierungsstufe Q auf die Halfte. Bei drei Nach-
kommastellen ist dies 273=0,125 bzw. £0,0625.

1
N:[an~B’

n=-3

Wertigkeit |2'|2° |27 [27%[27
1lo1fof1|=1-240-1+1-05+0-025+1-0,125=2,625

Bild 1.6 Beispiel einer Dualzahl mit Nachkommastellen

(1.6)

Im Polyadischen Zahlensystem konnen Addition und Subtraktion (Bild 1.7), Mul-
tiplikation (Bild 1.8) und Division (Bild 1.9) in gewohnter Weise durchgefiihrt wer-
den. Die Rechenoperationen mit den Dualwerten (mittlerer Teil) und Dezimalwer-
ten (rechter Teil) werden im Weiteren nicht verwendet. Die Entwicklung einer
Schaltung zur Realisierung des in der Tabelle angegebenen Zusammenhangs (lin-

ker Teil) jedoch schon.

b b

0 0100 4 00/ 00 1010 10
0101 +0110 +6 0 111 -0110 -6
1 0/l 0pcary=>xt 1 0| o borrow—=>L
L 1{ 1010 10 L1l oo 0100 4

Bild 1.7 Beispiele fiir Addition und Subtraktion im Dual- und Dezimalsystem

11-0101

OOli ol
i 1(1)0 + 15 Bild1.8
+ 11 i Beispiel fur die Multiplikation im

01111 Dual- und Dezimalsystem
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11 -15 Bild 1.9
Sibile 0 Beispiele flr die Division im
0 Dual- und Dezimalsystem

Erweitert man die Darstellung von Natiirlichen Zahlen um den negativen Zahlen-
bereich auf Ganzzahlen (von N, nach Z), so wird ein Bit fiir das Vorzeichen beno-
tigt. Dies ist das MSB (Bit mit der hochsten Wertigkeit, bisher 2/°!; Wertebereich
der Zahl von 0,...,2/~1). Mit den negativen Zahlen wird nun der Zahlenraum von
+2/1-1 abgedeckt, bei vier Bit von -7 bis +7. Eine einfache Darstellung besteht
aus Vorzeichen und Betrag wie in Tabelle 1.2 in der 3.Spalte zu sehen ist. Diese
Darstellung eignet sich flr eine Ausgabe eines Wertes mit Vorzeichen (z.B. fiir die
Anzeige bei Messinstrumenten), fiir Berechnungen ist sie jedoch nicht geeignet.

Die néchste Variante ist das (b-1)-Komplement, auch Einerkomplement genannt.
Um aus einem positiven Wert einen negativen zu erhalten, miissen hierbei alle
Bits invertiert und das Vorzeichenbit hinzugefiigt werden. Aus +3,, wird im Dual-
system mit Vorzeichenbit und drei Werte-Bits 0 011, fiir die Zahlendarstellung der
positiven 3 aus dem Bereich 0 bis 7. Eine -3, wird mit 1 100, dargestellt (die in-
verse Bitkombination der positiven Zahl). Das Vorzeichenbit ist bei der Betragsdar-
stellung und dem (b-1)-Komplement gleich, nur die Datenbits sind invertiert
(s. Tabelle 1.2 in der 4.Spalte). Eine Umwandlung zwischen diesen beiden Varian-
ten ist dadurch recht einfach. Nachteilig ist, dass in beiden Darstellungsvarianten
die Null zweimal existiert.

Fiir mathematische Berechnungen gibt es eine glinstigere Variante, das (b)-Kom-
plement, auch Zweierkomplement genannt. Hierbei wird der negative Zahlenbe-
reich um einen Wert in negativer Richtung verschoben und man erhalt den Werte-
bereich bei vier Bit von -8,...-1,0,+1,...+7 wie in Tabelle 1.2 in der rechten Spalte
dargestellt. Wertebereiche typischer Bitlangen zeigt Tabelle 1.3. Bei dieser Zahlen-
darstellung kann dem Vorzeichenbit wieder ein Wert zugeordnet werden, dieser ist
-(2771). Die Wertigkeiten der Bitstellen bei vier Bit im Dualcode fiir positive (natiir-
liche) Zahlen von 8,4,2,1 geht fiir positive und negative Ganzzahlen tber in
-8,4,2,1. Die realisierbaren Werte lassen sich recht gut als Kreis darstellen, um
Rechenoperationen wie Addition oder Subtraktion zu erlautern.
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Tabelle 1.2 Gegenlberstellung verschiedener Zahlendarstellungen
Wert Dualzahl Vorzeichen | (b-1)-Komplement (b)-Komplement
und Betrag | 1er-Komplement 2er-Komplement
8 /. /. /. /.

111 0111 0111 0111

6 110 0110 0110 0110
1 001 0001 0001 0001
0 000 0000 0 000 0000
-0 /. 1000 1111 /.

-1 /. 1001 1110 1111
) /. 1110 1001 1010
-7 /. 1111 1000 1001
-8 /. /. /. 1000
-9 /. /. e /.

Tabelle 1.3 Wertebereiche typischer Ganzzahlendarstellungen

Bitanzahl (/) | Vorzeichenloser Wertebereich Vorzeichenbehafteter Wertebereich
(unsigned) (signed, (b)-Komplement)

4 0,+1,+2,...,+14,+15 =8,...,-1,+0,+1, ..., +7

8 0,+1,+2, ..., +254, +255 -128,...,-1,+0, +1, ..., +127

12 0, +1,+2, ..., +4094, +4095 -2048, ..., -1,+0, +1, ..., +2047

16 0,+1,+2,...,+65534, +65535 -32768,...,-1,+0,+1, ..., +32767

Bild 1.10 stellt die Periodizitdt der Integerzahlen ohne und mit Vorzeichen dar.
Wird durch Addition (Anzahl der Schritte in Richtung +, auch bei der Subtraktion
einer negativen Zahl) oder Subtraktion (Anzahl der Schritte in Richtung -, auch
bei der Addition einer negativen Zahl) die Bereichsgrenze iiberschritten, entstehen
Fehler (inhdrenter (lat.: inhaerens: hangen, kleben, auch: innewohnend, ureigen)
Modulo- (Rest einer Ganzzahldivision, wird hiufig zur Begrenzung eines Wertebe-
reiches verwendet) Effekt (manchmal ist dieser Effekt auch gewollt). Bei Berech-
nungen sollte dies liberwacht werden. Bild 1.11 zeigt als Beispiel einige Rechen-
operationen.
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Bereichsgrenze

1111

0111 1001

1000

Zahlen 0 bis 15 Zahlen -8 bis +7

Bild 1.10 Integer Zahlen in umlaufender Darstellung

Zahlen 0 bis 15 Zahlen -8 bis +7
(5) o101 (9 1001 (4) 0100 (4) 0100 (-5) 1011 (-5) 1011
+(4) +0100 +(9) +1001 -(5) 50101 +(-5) +1011  +(-3) +1101 +(-4) #1100
(9) 1001 (2) 10010 (15) 11111 (-1) 1111 (-8) 11000 (+7) 10111

oK t\ K oK y

Bereichsgrenze iiberschritten

Bild 1.11 Rechenbeispiele mit 4 Bit Integer (unsigned und signed)

B 1.4 Codierungen

Um die Wertigkeit einer digitalen Bitkombination zu kennzeichnen, konnen neben
den Zahlensystemen auch spezielle Codierungen verwendet werden. In diesem Ab-
schnitt werden gebrauchliche Codierungen und einige damit verbundene Begriffe
vorgestellt.

1.4.1 Binar Codierte Dezimalziffer

Fir die Darstellung einer mehrstelligen dezimalen Zahl kann jede Ziffer durch
einen Dualwert reprasentiert werden. Hierdurch ist die benotigte Hardware zur
Umcodierung der lbertragenen Bitkombination fiir alle Stellen gleich. Die Codie-
rung wird BCD-Code (Binér Codierte Dezimalziffer) genannt.



1 Einleitung

Der Code besteht aus vier bindren Stellen (4-stellig). Eine Gruppe aus vier Stellen
wird Tetrade, Halbbyte oder Nibble genannt. Jeder Spalte kann ein Wert zugeord-
net werden, sodass sich der Beitrag des Eintrags in der entsprechenden Spalte aus
dem Wert des Symbols (hier 0 oder 1) multipliziert mit dem Wert der Spalte (hier
8, 4, 2, oder 1) ergibt. Aufgrund der Wertigkeiten wird dieser Code auch 8-4-2-1-
Code genannt (s. Tabelle 1.4). Unter dem Begriff Gewicht versteht man die Anzahl
der mit 1 besetzten Stellen. In diesem Fall betrdgt das Gewicht je nach Ziffer 0 bis
3 fiir die jeweils betrachtete Bitkombination. Unter der Distanz versteht man die
Anzahl der unterschiedlichen Bitstellen verschiedener Codeworter. In diesem Bei-
spiel haben wir die geringste Distanz mit dem Wert 1 z. B. zwischen den Codierun-
gen von 0 und 1, 0 und 2, 0 und 4 als auch zwischen 2 und 6. Die groBte Differenz
haben wir zwischen den Codierungen 7 und 8, bei der sich alle vier Stellen unter-
scheiden und wir deshalb hier die Distanz4 haben. Unter der Hamming-Distanz
versteht man den kleinsten Distanzwert. Die Hamming-Distanz ist ein MaB fiir die
Erkennbarkeit von Fehlern und deren Korrigierbarkeit. Ein weiterer Begriff ist ste-
tig. Die Codierung ist stetig, wenn benachbarte Codewdrter sich immer um die
gleiche Anzahl an Bitstellen unterscheiden. In dem BCD-Code ist das nicht der Fall
(Distanz 1 zwischen den Codierungen O und 1 und die Distanz 4 zwischen den Co-
dierungen 7 und 8). Die Redundanz R ist ein MaB, das die Menge nicht benétigter
Kombinationen beschreibt. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der verwende-
ten Bitkombinationen wird hierbei als gleichverteilt angenommen. N0, ist die
Anzahl aller Kombinationsmoglichkeiten (bei 4 Bitstellen sind es 16 Kombinations-
moglichkeiten), Ngepy,e (in unserem Fall 10 Kombinationsmdoglichkeiten) fiir die
10Zeichen 0 bis 9 und 1d (ist der Logarithmus zur Basis 2). Die Logarithmusfunk-
tion Id ist auf den tiblichen Rechnern nicht vorhanden und kann tiber den Zusam-
menhang ld(x)=log(x)/1og(2) =1n(x)/In(2) entsprechend Formel 1.7 bestimmt wer-
den.

18 (Nsgicn) 108 (Nyonson) 10 (Nsion ) 10 (Ngonuen)

R=1d(N e )~ 14(N,

— og(2) g2 () ()
(17)

moglich

Fiir den BCD-Code ist R=4-3,322=0,678 und kennzeichnet die Menge nicht bend-
tigter Informationseinheiten. Da jedoch nur ganze Bitstellen verwendet werden, ist
dieses UbermaB hinzunehmen. Die nicht verwendeten Bitkombinationen nennt
man Pseudotetraden.
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Tabelle 1.4 BCD-Code

2°=8 22=4 2'=2 20=1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
= 1 0 1 0
= 1 0 1 1
- 1 1 0 0
= 1 1 0 1
= 1 1 1 0
= 1 1 1 1

1.4.2 (m aus n)-Code

Als Grundlage der Zahlenzuordnung muss nicht immer der Dualcode verwendet
werden. Zwei Beispiele sind in Tabelle 1.5 dargestellt. Eines davon ist der (2 aus 5)-
Code. Jedes verwendete Bitmuster hat das Gewicht 2, wodurch sich die Moglichkeit
der Fehlererkennung (wird in Abschnitt 1.6 vertieft) ergibt. Jeder Einbitfehler fiihrt
zu einem nicht verwendeten Bitmuster (Pseudowert). Aufgrund der erhéhten An-
zahl an Pseudowerten ist die Wahrscheinlichkeit, bei Mehrbitfehlern einen Pseu-
dowert zu erhalten, deutlich hoher als die Entstehung einer verwendeten Bitkombi-
nation. Als Vorteil dieser Codierung konnte die Wertigkeit der Bitstellen angegeben
werden (ein Teil der Tabelle enthélt den Dualcode), die bis auf die linke Spalte fiir
das Bitmuster 11000 nicht zutrifft und als Ausnahme angesehen wird.
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Tabelle 1.5 (mausn)-Code, Beispiele zur Darstellung der Werte 0O bis 9

Ziffer (2 aus 5)-Code (1 aus 10)-Code
Wertigkeit Wertigkeit
(774210 9876543210
0 11000 000000000 1
1 00011 0000000010
2 00101 0000000100
3 00110 0000001000
4 01001 0000010000
5 01010 0000100000
6 01100 0001000000
7 1000 1 0010000000
8 10010 0100000000
9 10100 1000000000

Das zweite Beispiel zeigt einen (1 aus 10)-Code, wird auch als ,,One Hot“ bezeichnet
(die negierte Variante ,One Cold“). Das Gewicht der Bitkombinationen ist 1 und
Einbitfehler werden immer erkannt, Mehrbitfehler zu einem hohen Prozentsatz.
Die Fehlererkennung ist in diesem Fall haufig unbedeutend fiir die Anwendung.
Der Code dient normalerweise zur Ansteuerung von z.B. Anzeigeelementen. Jeder
Ausgang hitte z.B. eine LED, die von 0 bis 9 ein Lichtband représentiert. Diese
Bitkombination sorgt dafiir, dass nur eine LED leuchtet und somit den Wert iiber-
sichtlich darstellt. Die Bitkombination wird weiterhin als Auswahlschaltung in der
Mikroprozessortechnik verwendet, bei der mehrere Bausteine die gleiche physika-
lische Leitung benutzen, aber nur ein Baustein aktiv sein darf, um einen sicheren
Datenaustausch zu ermoglichen. In beiden Anwendungsfallen ist es ein Ausgangs-
muster, das z.B. aus einem Dualcode erzeugt wird (Adressdecoder, wird in Ab-
schnitt5.5 behandelt). Ahnlich kénnten auch Tasterstellungen abgefragt werden
(s. Bild 1.12). Durch eine sequenzielle Abfrage konnen die Taster unterschieden
werden. Bei der 4x4-Taster-Matrix oder dem -Array wird die abzufragende Zeile
iiber einen (1 aus4)-Code aktiviert und eine gedriickte Taste iiber einen eingelese-
nen (1aus4)-Code erkannt. Die Abfrage des gesamten Arrays erfolgt mit einer
schnellen permanenten Wiederholung. Veranderungen des Aufbaus, die das feh-
lerfreie Erkennen von mehreren gleichzeitig gedriickten Tasten ermdoglichen, wer-
den an dieser Stelle nicht weiter vertieft.
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e

4

2
5
g — g — C_ —0_'—}—0
Zeilenabfrage mit z.B. 7 8 9 C
1 aus 4)-Code (Ausgan
( )-Code (Ausgang) r;*' 1_}4
0

*

4 2

I

Spaltenabfrage mit z.B.
(1 aus 4)-Code (Eingang)

Bild 1.12 Aufbau einer 4x4-Taster-Matrix (vereinfacht)

1.4.3 Gray-Code

Ein Problem des Dualcodes ist die Detektion von Ubergingen, z.B. zwischen den
Codierungen fiir 7 und 8. Bild 1.13 zeigt einen MaBstab mit zwei moglichen Posi-
tionen eines Lesekopfes. In der linken Position sind die Markierungen auf dem
MaBstab eindeutig erkennbar und der Lesekopf zur Erfassung des auf einen MaB-
stab aufgebrachten Bitmusters (Langenmessung oder Winkelmessung) liefert die
Bitkombination 0110. In der rechten Position liegt der Lesekopf genau an dem
Ubergang, bei dem sich alle Bitstellen dndern. Hier macht sich der analoge Cha-
rakter der Signale bemerkbar. Exemplarisch ist dies an dem positionsabhidngigen
Signal der Datenspur 23 im unteren Bildteil erkennbar. Es gibt einen Ubergang, in
dem H und L nicht eindeutig zugeordnet werden konnen. Dies trifft bei diesem
Ubergang fiir jede Datenspur zu. Hierdurch kénnen prinzipiell alle moglichen Bit-
kombinationen als Ausgangssignal auftreten; Ursache ist der Wechsel mehrerer
Bitstellen benachbarter Bitkombinationen. Der Dualcode ist somit fiir derartige
Positionsbestimmungen nicht geeignet. In diesem Beispiel ist das Problem ortsab-
héangig von x (Langen- oder Winkelmessung), in Bild 1.5 ist die gleiche Problematik
zeitabhangig von t dargestellt.
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Mafstab (Lineal mit Dualcode)

5 6 7 8 9 10
L(0) | I
BN O)
0! i
0110 277?
H ;
? / Bild 1.13
Lf—— Signalwechsel zwischen 7 und 8 eines MaBstabes
x —> und der Signalverlauf der Datenspur 23=8

Abhilfe schafft eine Codierung, bei der sich benachbarte Bitkombinationen nur um
eine Bitstelle unterscheiden. Dies ist der in Tabelle 1.6 angegebene Gray-Code.

Tabelle 1.6 Gray-Code

© N O g b W N = O

O

10
11
12
13
14
15

- 4 4 4 4 4 4 a4 0O 0O O O O o o o

0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0

Der hier angegebene Gray-Code ist vierstellig. Die jeweiligen Bitstellen sind nicht
bewertbar. Es werden alle Bitkombinationen verwendet, dadurch ist die Hamming-
Distanz eins und die Redundanz R = 0. Besonderes Kennzeichen ist, dass sich be-
nachbarte Bitstellen immer nur um ein Bit unterscheiden, deshalb ist dieser Code
stetig. Bei den 16 verwendeten Bitkombinationen unterscheidet sich das letzte
Codewort von dem ersten Codewort ebenfalls nur um eine Bitstelle. Dadurch ist
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diese Codierung zyklisch und fiir die Ermittlung einer Winkelposition in rotieren-
den Messeinrichtungen geeignet. Der hier angegebene Gray-Code ist die Standard-
codierung fiir absolut messende Liangen- und Winkelpositionen.

B 1.5 Betrachtung unabhangiger
binarer GroBen

In den bisherigen Abschnitten wurden die Bitkombinationen als Zahl interpretiert,
entweder als Summe der mit 1 ausgewdhlten Wertigkeiten (z.B. Dualcode) oder
auch als nicht bewertbare Bitkombination (z.B. Gray-Code). Wenn die Bitkombina-
tionen keinen Wert reprasentieren, sind deren Zustdnde (0 oder 1) vermutlich un-
abhangig. Stellen sie sich einen Flur mit mehreren Tiiren und Lichttastern (z.B.
4 Taster) vor. Zur Ansteuerung des Treppenhausautomaten (Gerat zum zeitlich be-
grenzten Einschalten der Beleuchtung) werden diese Taster parallel geschaltet.
Hierdurch haben alle Taster die gleiche Funktion, sollten aber aufgrund einer ge-
eigneten Zuordnung eindeutig gekennzeichnet sein. Eine Moglichkeit ware die
Verwendung der Bezeichnung des lber die Tir erreichbaren Bereiches wie Tas-
ter(Wohnzimmer), Taster(Kiiche), Taster(Esszimmer) und Taster(Hauseingang).
Fiir eine verkiirzte Schreibweise kann die Zuordnung zum Taster bzw. Schalter mit
s (tist als Variablenbezeichnung ungeeignet, weil diese als Zeitvariable verwendet
wird) oder x gekennzeichnet werden und die vier Taster werden einfach durch-
nummeriert (z.B. von 0 bis 3). So entstehen die Bits s3,5,,5;,5,. Die Zuordnung zu
den Tastern sollte natiirlich dokumentiert werden. Entsprechend der willkiirlichen
Zuordnung ergibt sich Tabelle 1.7, in der alle Tasteraktivititszustdnde aufgefiihrt
sind.

Es bietet sich an, die Bitkombination als Zahl anzugeben, aber sie hat nicht den
Wert einer Zahl. Die Reihenfolge entsteht durch die Zuordnung (z.B. an der Haus-
tlir beginnend und links herum oder ...). Somit konnen die Spalten beliebig ver-
tauscht werden. Nach dem Tausch sollten aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
Zeilen der Tabelle sortiert werden. In unserem Beispiel ergibt sich die gleiche Ta-
belle nur mit gednderter Reihenfolge der Variablen im Kopf der Tabelle. Die Taster
sind unabhangig und haben keine Wertigkeit.

Zahlenwerte aus dem Wertebereich R werden auf einem Zahlenstrahl dargestellt.
Bindre GroBen haben nur zwei Werte, 0 und 1. Bei einem Zahlenstrahl oder einer
Achse (Koordinatenachse zur Darstellung reeller Werte) sind dies zwei Punkte, ei-
ner bei dem Wert 0 und einer bei dem Wert 1.
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Tabelle 1.7 Auflistung moglicher Tasterzusténde

—_ a4 4 a4 a4 4 4O 4O O 0O 0O 0O O o o o

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Unabhingige GroBen werden orthogonal (rechtwinklig) dargestellt. Genauso wird
mit der zweiten bindren GroBe verfahren. Als raumliche Darstellung erhidlt man
durch die zwei Basisvektoren e_xi und e_y' (Basisvektoren sind Einheitsvektoren mit
der Lange 1 und geben die Richtungen in einem Koordinatensystem an) erst ein-
mal eine Fliche, z.B. Breite und Tiefe mit vier Punkten fiir die Bitkombinationen
00, 01, 10 und 11. Bei dreistelligen BindrgroBen kommt eine weitere, auf den zwei
vorhandenen Richtungen eine ebenfalls rechtwinklige, stehende Richtung hinzu,
z.B. die Hohe e_;. Hierdurch erhdlt man eine dreidimensionale Struktur, die norma-
lerweise auf einer zweidimensionalen Tafel- oder Blattoberflache als Ansicht dar-
gestellt wird. Statt der Einheitsvektoren betrachten wir die Richtungen der Achsen
in den Richtungen x, y, und z. Die Werte 0 und 1 sind Punkte auf diesen Achsen,
die hier aufgrund der besseren Beschriftungsmoglichkeit durch Kugeln verdeut-
licht werden (im Bild als Kreise dargestellt). In unserem binédren Fall sind es acht
Punkte, die Eckpunkte eines Wiirfels wie er in Bild 1.14 in der linken Darstellung
zu sehen ist. Zur besseren Ubersicht sind die Kanten des Wiirfels als diinne gestri-
chelte Linien eingezeichnet. Sie verbinden jeden Punkt mit den direkten Nachbar-
punkten, die sich nur in einer Bitstelle von dem Ausgangspunkt unterscheiden.
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Bild 1.14 Dreidimensionale Darstellung eines Bindrcodes mit 3 unabhéngigen Bits

Auf der rechten Seite in Bild 1.14 werden die Variablen rot, griin und blau verwen-
det. Unter der Annahme, dass die Farben nur aus- oder eingeschaltet werden kon-
nen und sich WeiB ergibt, wenn alle drei Farben eingeschaltet sind (additive Farb-
mischung), ergeben sich die bezeichneten Farbeindriicke. Gelb ist hierbei nicht die
Spektrallinie gelb, sondern die Uberlagerung der Spektrallinien Rot und Griin, die
den Farbeindruck gelb im Auge entstehen ldsst, wie es bei allen RGB-Farbwieder-
gaben (RGB steht fiir Rot-Griin-Blau) der Fall ist. Es ist sicher zu erkennen, dass die
in der Farbe enthaltenen drei Bit gleichzeitig dargestellt und auch tiber eine Glas-
faser optisch iibertragen werden konnen. Diese Ubertragungsart ist ein optisches
Multiplexverfahren (lat.: multiplex: vielfach, vielfaltig) mit drei unabhdngigen Da-
tenkanalen.

Bei einer zusatzlichen Dimension durch ein weiteres Bit scheitert das Farbbeispiel
aufgrund der farblichen Wechselwirkungen im Auge (keine eindeutige Farbzusam-
mensetzung erkennbar) als einfaches Beispiel. Das optische (Wellenldngen-)Multi-
plexverfahren funktioniert weiterhin aufgrund der angepassten Anzahl an Farb-
filtern zur Selektion der einzelnen Farbkanile. Diese Anwendung soll hier nicht
weiter vertieft werden.

In der raumlichen Darstellung konnte man die Zeit als vierte Dimension hinzuneh-
men und héatte die Wiirfeldarstellung fiir den Zeitpunkt 0 und fiir den Zeitpunkt 1.
Identische Ecken der beiden Wiirfel wiaren gedanklich wieder durch diinne gestri-
chelte Hilfslinien verbunden. Moglich ware am Rechner eine GIF-Darstellung
(engl.: Graphics Interchange Format, geeignet zur Darstellung kleiner Bildsequen-
zen), bei der abwechselnd zwischen den Wiirfeldarstellungen hin und her geschal-
tet wird (zur Unterscheidung vielleicht mit den Farben rot fiir 0 und griin fiir 1).
Fiir eine zweidimensionale Darstellung eignet sich eine seitlich versetzte Ansicht
des zweiten Wiirfels (zu erkennen an der Achse s;), wie er in Bild 1.15 zu sehen ist.
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Bild 1.15
Vierdimensionale Darstellung eines Bindrcodes
mit vier unabhéngigen Bits (s;, S5, Sy, S)

Wie bereits erwahnt verbinden die gestrichelten Linien Bitkombinationen mit der
Distanz 1 (unterscheiden sich nur in einem Bit). Der Gray-Code ist ein Weg liber
alle Knoten entlang der Hilfslinien. Jeder Weg {iber die Hilfslinien ist ein einschrit-
tiger Code (es miissen nicht alle Knoten verwendet werden); ein geschlossener
Weg charakterisiert zusétzlich einen zyklischen Code. Man konnte hieriiber einen
problemangepassten einschrittigen Code entwerfen (z.B. 10 Bitkombinationen ohne
0000 und ohne 1111, um Unterbrechung und Kurzschluss als giiltige Bitkombina-
tion auszuschlieBen); eine tibersichtlichere Methode wird in Abschnitt 4 verwen-
det.

Startet man bei der Bitkombination 1111, so hat das Gewicht den Wert4 und dies
ist ein gerader Wert. Wechselt man entlang einer Hilfslinie zum direkt benachbar-
ten Knoten, so erhdlt man eine Bitkombination mit ungeradem Gewichtswert und
danach wieder eine mit geradem usw. (Bitkombination 0000 hat das Gewicht 0 und
zahlt als gerade). Diese Betrachtung wird bei der Parity-Bewertung in Ab-
schnitt 1.6.3 vertieft.

Die Beschreibung lasst sich mit beliebig vielen Bits erweitern. In der Mathematik
spricht man dann vom n-dimensionalem bindren Vektorraum; in unseren Beispie-
len ist es ein J-dimensionaler bindrer Vektorraum (/ ist die Anzahl der Bitstellen).
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B 1.6 Fehlererkennende und fehler-
korrigierende Verfahren

1.6.1 Fehlermodelle

Im Wesentlichen geht es hier um Verdnderungen gespeicherter und/oder iibertra-
gener bindrer Daten. Betrachten wir zundchst gespeicherte bindre Daten auf einem
Speicherbaustein. Im Idealfall werden alle Daten fehlerfrei wieder ausgelesen.
Stellen sie sich vor, sie schreiben z.B. die Tabelle des Gray-Codes handschriftlich
auf einem Zettel auf, den sie bei guter Handschrift eindeutig und fehlerfrei lesen
konnen. Konnte es sein, dass eine andere Person ihre Handschrift nicht so gut
kennt und er/sie/es die Tabelle nicht fehlerfrei lesen kann? Negative Einfliisse wie
Sonnenlicht konnten die Schrift mit der Zeit verblassen oder durch Feuchteflecken
unleserlich werden lassen. Bei einer grafischen Darstellung von schwarzen und
weiBen Feldern konnten Bereiche heller oder dunkler und dadurch unleserlich
werden.

Ahnliches Verhalten gibt es auch bei der digitalen Speicherung. Herstellungsbe-
dingt konnte eine Speicherzelle (ein Bit) nicht richtig beschreibbar sein und nach
einer gewissen Zeit nach 0 oder 1 driften. Ein sofortiges Auslesen (Schreibtest)
wiirde keinen Fehler anzeigen, weil die ungewiinschte Anderung erst nach einer
gewissen Zeit auftritt. Je nach Ursache bereits nach wenigen Millisekunden oder
erst nach mehreren Jahren. Wenn nur eine Zelle betroffen ist, so spricht man von
Einbitfehler, die permanent (der Fehler ist bei jedem Auslesevorgang vorhanden)
oder sporadisch (der Fehler tritt manchmal auf, aber nicht immer) auftreten kon-
nen. Sind beim Auslesen zwei unabhangige Bits betroffen, so spricht man von
einem Doppelfehler oder Zweibitfehler, bei drei Bit von einem Dreifachfehler oder
Dreibitfehler usw., alilgemein von Mehrfachfehlern oder Mehrbitfehlern. Haben die
Fehler eine Tendenz, dass z.B. nur Nullen fehlerhaft als Einsen gelesen werden, so
spricht man von einseitigen oder gleichseitigen Fehlern mit Tendenz zu 1 (1 domi-
nierend). Gleiches gilt natiirlich auch fiir die andere Richtung, bei der fehlerhafte
Einsen als Nullen gelesen werden (0 dominierend). Dies hat unter Umstdnden Aus-
wirkungen auf auszuwéhlende Fehlererkennungsverfahren, die aber hier nicht
weiter vertieft werden sollen. Im Weiteren werden unabhangige Einzelbitfehler ge-
ringer Haufigkeit diskutiert (bei einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit sollte man
ein anderes Speichermedium wéhlen).

Ahnliches gilt auch fiir die Dateniibertragung, bei der einzelne Bits durch Stérsig-
nale verfalscht werden. Unter einer Datenilibertragung versteht man einen Trans-
port der Bitzustdnde an einen anderen Ort, die Speicherung von Daten als Daten-
ibertragung in eine spéatere Zeit.
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Eine andere Fehlerart ist der Ausfall groBerer Bereiche zusammengehoriger Bits.
Ist zum Beispiel die Leitung kurzzeitig unterbrochen oder kurzgeschlossen, so fallt
die Ubertragung iiber mehrere zu {ibertragende Bits aus und diese werden alle als
1 oder als 0 gelesen. Ahnlich sieht es beim Lesen einer CD aus, wenn die Oberfli-
che einen Kratzer hat. Fiir den Lesekopf sind es zusammenhdngende Bits und
Bytes. Hier kann durch eine Verteilung der Information mit Fehlerkorrekturver-
fahren entgegengewirkt werden. Diese Fehlerart wird im Weiteren ebenfalls nicht
weiter vertieft.

1.6.2 Mehrfachibertragung

Die einfachste Art einer sicheren Ubertragung ist die Mehrfachiibertragung der
gleichen Bitinformation, immer vorausgesetzt wird eine kleine Fehlerrate. Wenn
z.B. eine Frage verneint werden soll, kann man das ,Nein“ mehrfach wiederholen,
in der Hoffnung, dass gentigend Worter in ausreichender Qualitdt beim Fragestel-
ler (Empfanger der Antwort) ankommen. Dieser konnte die empfangenen Worter
statistisch auswerten, indem er nicht als Antwort erkennbare Laute (unzuldssige
Bitkombinationen ohne Korrektur) einfach streicht (aber die Problematik des
Ubertragungskanals erkennen lisst), erkennbare aber nicht ganz korrekte Worter
korrigiert (Fehlererkennung mit Fehlerkorrektur) und eindeutig erkannte Worter
aufschreibt und anschlieBend eine Art Mehrheitsentscheid durchfiihrt. Hierftr ist
mindestens eine Dreifachiibertragung notwendig.

Wird jedes Bit dreifach ibertragen (Redundanz 1,585), ist die einfachste Form eine
Reduzierung der Ubertragungsrate um den Faktor drei. Der Empfénger fragt dieses
Bit dreimal ab und erwartet, dass alle Abfragen die gleiche Information liefern.
Weicht eine der drei Abfragen des um den Faktor drei gedehnten Bits ab, so zeigt
sich hierdurch eine unsichere Dateniibertragung. Bild 1.16 zeigt oben die urspriing-
liche Nachricht mit den Daten, dem fiihrenden Start- und dem abschlieBenden
Stopp-Bit (Start- und Stopp-Bit stellen eine Art Umschlag fiir die zu tibertragenden
Daten dar und dienen zur Steuerung der Ubertragung). Die mittlere Darstellung
zeigt eine Ubertragung bei der jedes Bit dreimal ausgegeben oder wichtiger, drei-
mal gelesen wird.



