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Vorwort zur “2~.“Auﬂage

*

Die sich iiberstiirzende Entwicklung der Mikroelektronik und die Vielfalt an preis-
werten Mikroprozessoren, Halbleiterspeichern und anderen ,.intelligenten Schaltkrtusen
fiithren dazu, daf diese Komponenten immer stirker zur Bewiltigung relativ. einffacher
Aufgaben eingesetzt werden. Durch die gleichzeitige Verwendung der peripheren Gerite
der Datenverarbeitung (Drucker, Bildschirmgerite, Massenspeicher) entsteht eine untrenn-
bare Verbindung zwischen der Digitaltechnik und der Datenverarbeitungstechnik. Zum
Verstindnis der Dititaltechnik'sind damit erweiterte Grundlagen ndtig. Die Absicht, diese
Grundlagen zu vermitteln, zwang zur Umarbeitung dieses Werkes und zur Anderung des
Titels (vormals ,,Digitale Eiektronik*‘), unter Beibehaltung der urspriinglichen Zielsetzung.

Der Hardware und Software von Rechnern ist jetzt ein eigenes Kapitel gewidmet, mit
dem Schwerpunkt auf dem Mikrorechner und seinen Komponenten. Der Abschnitt iiber '
Halbleiterspeicher wurde neu geschrieben und auf den neuesten Stand —bis zum elektrisch
16schbaren Schaltkreis — gebracht. Daneben wurde der Abschnitt iiber Magnetspeicher-
systeme wesentlich erweitert. Neue Inhalte sind die Behandlung der Kommunikation
zwischen peripheren Komponenten, wozu Probleme des Spannungspegels, der Leitungs-
filhrung, des Datenaustausch-Protokolls sowie der Fehlererkennung und Fehlerkorrektur
gehdren. Neu eingebracht wurden Betxichtungen iiber die Lebensdauer und die Ausfall-
hiufigkeit von Bauelementen und eineskurze Beschreibung der wichtigsten Mefigerite fiir

. die Digitaltechnik. Daneben wurde iiberall versucht, die Information iiber Existenz und

Funktionsweise von speziellen Schaltungen und Schaltkreisen auf den aktuellen Stand zu
bringen. Neu aufgenommen wurde auch die Emfuhrung der neuerl AS-, F-und ALS-TTL-

_Reihen, sowie die B-Serie und die HC- und HCT-Reihen in CMOS.

Nach einer kurzen Einleitung behandeln die Kapitel 2 und 3 die Darstellung und Ver-
kniipfung von digitalen Gré8en. Die Codierungen sowie die logischen Schaltsymbole und
ihre Wirkungen werden hier erklirt. Im Kapitel 4 werden die elektronischen Bauelemente
und ihre Schaltungen besprochen, sofern sie filr die Anwendung in der Digitaltechnik oder

fiir das Verstindnis der Funktionsweise der integrierten Schaltkreise notig sind. Kapitel 5

beschreibt die Spezifikationen und die Arbeitsweise der heute gebriuchlichen Logik-
familien. Der Schwerpunkt liegt hier auf den TTL- und den CMOS-Reihen. Im Kapitel 6
werden einige wichtige Schaltungstypen mit Verknupfungen vorgestellt, z.B. der Codierer,
der Multiplexer und die Additionsstufe. Kapitel 7 behandelt die Speicherelemente, die
vom Flip-Flop iiber Zihler und Schieberegister bis zum Halbleiter- und Massenspeicher

.zeichen. Im Kapitel 8 wird die Wirkungsweise von Oszillator- und anderen Zeitschaltun-

gen erklirt. Danach werden Mefischaltungen fir Uhrzeit und Frequenz vorgefiihrt. Kapitel
9 befafdt sich mit Schnittstellen zur Umwelt. Hier findet man die Wandlung zwischen
analogen und digitalen Signalen, die Elemente zur Positionierung, sowie optische Anzeigen,
Schalter, Tastaturen, Drucker und Plotter als Schnittstellen zum Menschen. Kapitel 10
enthilt elementares iiber Leitungen und Busse sowie iiber Ubertragungsprotokolle. Die
V.24-Schnittstelle und der IEC-Bus werden hier gesondert besprochen. Im Kapitel 11 wer-
den die elektrischen Stérungen und die Ausfille von Baueleinenten behandelt und es wird .
gezeigt, wie Ubertragungsfehler erkannt oder korrigiert werden kénnen. Kapitel 12 befafit
sich mit dem digitalen Rechner, insbesondere mit dem Aufbau und der Funktionsweise
von Mikroprozessoren, und weist auf die Strukturen, Anforderungen und Probleme der
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Vi Vorwort

Software hin. Im letzten Kapitel werden die wichtigsten Mefgerite fiir die digitale Elek-
tronik und ihre Wirkungsweise erwihnt.

" Nach jedem Kapitel finden sich Hinweise auf die zugehdérige Literatur. Der Anhang
enthilt Informationen iiber Codes, Normungen, Abkiirzungen, Schaltzeichen, Schaltkreis-
'{ypen und Bauelemente-Hersteller, die fur die Einarbeitung und fiir die Praxis wertvoll

;§§m kdnnen.

v Merzenich, im Oktober 1982 ‘ Georg Durcansky

Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Diese Einfiihrung in die digitale Elektronik entstand aus dem Bediirfnis nach einem
Werk, das Mathematikern, Informatikern, Physikern, Chemikern, Medizinern, Biologen
und Studierenden der elektrotechnischen Berufe die Méglichkeit bietet, sich iiber die
Grundlagen dieses Zweiges der Elektronik zu informieren. Sie ist vor allem fiir solche.
Interessenten geschrieben worden, die sich auf dem digitalen Sektor praktisch betitigen
wollen und daher in die Grundlagen der Schaltungs- und Geritetechnik eingefiihrt wer-
den m&chten. Vorausgesetzt werden dabei nur die allgemeinen Gesetze des elektrischen
Stromes und die Rechenregeln der Algebra. Spezialausdriicke Werden im Text weitgehend
erklirt.

Es wird hier nicht versucht, den umfangreichen Stoff liickenlos darzustellen. Vielmehr
werden die einzelnen Teilgebiete und Probleme nach Schwerpunkten so behandelt, wie
sie auch in der praktischen Ar-vendung vorkommen. Es wird angestrebt, den Sprung zwi-
schen Theorie und Praxis anschaulich zu vollziehen und dem Leser das Verstindnis der
Grundzusammenhinge so zu vermitteln, da er sich danach zuch in der weiterfithrenden
Spezialliteratur zurechtfindet. Besonderer Wert wird auf die Beschreibung des heutigen
Standes der Technik — unter besonderer Beriicksichtigung der verfiigbaren mtegnerten
Logikfamilien — gelegt.

Jiilich, im September 1974
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1 Einleitung

Zur Erfassung und zur Bewiltigung der uns heute erdriickenden Informationsflut und zur Uber-
wachung der immer komplexer werdg:nden Steuer- und Regelyorgange in Technik, Wissenschaft,
Betriebsfiihrung und Politik bedient man sich immer mehr der Elektronik, wobei ihr digitaler
Zweig durch seinen bedeutendsten Vertreter, den Computer, eine besondere Ste!lung einnimmt,
Die Elektronik bietet uns heute die einfachste Art, eine Information zu erfassen (zu speichern,
anzuzeigen) oder sie zu verarbeiten (in Abhingigkeit zu anderen GriBen zu setzen). Dabei ist
es nicht notwendig, daB die urspriingliche GréBe eine unmittelbar elektrische Gréfe ist, denn
man kann alle interessierenden Informationen oder physikalischen GroBen durch ein geeignetes

Eingabegerdt oder einen Wandler in elektrische Information umwandeln.

Die Wandler physikalischer Grofen liefern meistens elektrische Signale, deren Amplitude dem
Wert der physikalischen Gréfle proportional ist. So liefert beispielsweise ein Thermoelement
eine Spannung, deren Hohe dem Wert der am Element herrschenden Temperatur entspricht.
Andert sich diese Temperatur, so dndert sich auch die Spannung im gleichen MaBe. Dieser Zu-
sammenhang wird in Abb. l.1a dargestellt. Dabei ist jedem Zeitpunkt ein Spannungswert zuge-
ordnet, der alle méglichen Zwischenwerte annehmen kann, Es liegt eine wert- und zeitkontinu-
ierliche oder analoge Darstellung vor. Anders ist es beispielsweise bei einer Lichtschranke bei
der Aufgabe, auf einem FlieBband zu beliebigen Zeiten ankommende Bauteile zu zihlen. Hier
besitzt das abgegebene elektrische Signal einen beliebigen aber festen Spannungswert, bei dem
es aber lediglich auf sein Auftreten, nicht jedoch auf seine Héhe ankommt. Die relevante In-
formation liegt in der Anzahl dieser Signale. Wir haben es mit einem wertdiskreten-zeitkonti-

nuierlichen Vorgang gem&R Abb. l.1b zu tun. Diese Signale werden meistens als digital bezeich-

net.
Signaththe Signalhdhe Signalhhe
A )
Taktzeit
——
...... I . 2 - —e— —e—0— — —0—— —
- Zeit oot L & o 1 o4 4 P Zeit
Abb, 1.1 a) Wertkontinuierliche- b) Wertdiskrete-zeltkontinulerliche c) Wertdlsk‘rote—zeltdlskrete
zeitkontinuiertiche Darsteltung (digital) Darstellung (digital)

Darstellung (analog)

Der Begriff digital wird hergeleitet vom lateinischen Wort "digitus" (= Finger) und deutet
darauf hin, daB hier (dhnlich wie beim Abz'aiﬁlen mit Fingern) nur Anderungen von ganzen Zu-
stdnden moglich sind. Als digital bezeichnet man die Darstellung einer Information durch einen
vereinbarten Satz von Zeichen, die mit der darzustellenden GréBe durch irgendeinen Zusammen-

hang verkniipft sind. Solche Zeichen liegen beispielsweise in dem gewohnten Dezimalsystem



2 1 Einleitung
(0; 1, 2; 3; 4 : 4 ) Vor: Wesentlicl'; ist, daB ein Abzidhlen in Spriingen von | erfolgt.

In der digitalen Elektronik beschrénkt man sich in der Regel auf zwei Zeichen, denen zwei
Wertbereiche, z. B. der-Spannung oder des Stromes, zugeordnet sind. Man spricht dann von den
zwei logischen Zustinden oder logischen Werten. Ein digiiales System, bei dem jede "Leitung"
zwei verschiedene logische Werte anriehmen kanh, bezeichnet man als ein binidres System (nicht
zu verwechseln mit dem dualen Zahlencode (vgl. Abschn. 2.2.1)). Die biniren logischen Werte
sind in der Elektronik bespnders einfach festzulegen, wenn man als den einen Wert die Span-
nung 0 V und als den anderen Wert die Hdhe der Versorgungsspannung nimmt. Dann liegt an
einem Draht, je nachdem, ob man ihn an die Versorgungsspannung zuschaltet, entweder eine
Spannung an oder nicht - "ja" oder "nein". Diese zwei logischen Werte wollen wir in Zukunft
als 0 und 1 bezeichnen, unabhingig vom Wert der ihnen zugeordneten physikalischen Grofe.
Wir missen also unterscheiden zwischen einem logischen Wert (0,1) und einem logischen Pegel
einer physikalischen GréBe. Diese physikalische GréBe ist meistens die Spannung, deren Wert

. jedoch bei den verschiedenen kiuflichen logischen Bausteinreihen (Logikfamilien; vgl. Kap. 5)
unterschiedlich sein kann. Nach DIN &1785-4 sind fiir die Bezeichnungen der logischen Pegel
einheitliche, symbolische Buchstaben L (Low) und H (High) festgelegt worden. H soll demjeni-
gen der be.iden Spannungspegel zugeordnet sein, der niher an += liegt *), Wenn wir die logische
! dem Pegel H zuschlagen, so sprechen wir von positiver Logik, im umgekehrten. Fall ist die
Logik negativ (vgl. Abschn. 3.4). In der Folge wird, wenn nicht anders vermerkt, die positive
Logik stillschweigend vorausgesetzt. »

Was den zeitlichen Ablauf eines digitalen Signals betrifft, so kann dieser sowohl zeitkontinuier-
lich oder zeitdiskret vorliegen (vgl. Abb.-1.1b und 1.1c). Der zeitkontinuierliche Vorgang laduft
dann ab, wenn die Schaltung stindig "elhpﬁndlich" ist, d. h. wenn der Sprung zwischen zwei lo-
gischen Zustidnden unmittelbar ereignisgesteuert auftritt, Der zeitdiskrete Vorgang liegt dann
vor, wenn nur anldflich eines inneren Taktsignals auf bestimmte Ereignisse oder Zustinde rea-
giert wird, also wenn beispieisweise vom Computer nur 10 Mal pro Sekunde nach dem Zustand
einer Lichtschranke ;'nachgesehen" wird. Hier kann also zwischen dem Ereignis selbst und sei-
ner Erfassung eine ZeitveiSchiebung bis zur GroBe des Abtast-Rasters liegen, Dieser Taktab-

stand muBl aber nicht zwangsldufig unverinderlich sein,

Wahrend sich bei der analogen Darstellung der Wert einer Grofe aus der Hohe der (z. B.) Span-
nung angeben 1dBt, stellen die auf der Basis der diskreten Elektronik arbeitenden Gerite alle
GroBen und Zusammenhinge durch Kombination zweier logischer Werte dar, Dieses erfordert -
ein Zahlensystem, das wir uns im ndchsten Abschnitt ansehen wollen.

*) Eine zwlischenzeltlich angewandte Schrelbwelse mit den Zeichen L und O hat sich nk:ﬁt durchgesetzt,
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2.1 Die Darsteliung der digitalen information

Eine digitale Leitung (Draht), die wir z. B. zur lnfonﬁationsiibettragung benutzen, kann nur den
logischen Wert 0 oder 1 besitzen. Will man mehr Information Ubertragen, so bendtigt man (wie
man ium Zihlen mit Fingern mehrere Finger bendtigt) mehrere Leitungen. So~kann z. B. eine
Leitung die Information iibertragen, da8 ein bestimmtes Geriit eingeschaltet ist, eine andere
Leitung die Information Ubermitteln, daB der MeBwert eines anderen Gerédtes einen Grenzwért
iberschritten hat. Wollen wir noch mehr Information iibertragen, so bendtigen wir nocH mehr
Leitungen. In der digitalen Elektronik, in der Programmiertechnik und in der Informationstheorie
bezeichnet man eine solche Informationseinheit, die die Form von zwei maglicﬁen Zustdnden
enthilt, als ein Bit (engls binary digit). In einer Anordnung zur Informationsiibertragung be-
zeichnet man die Summe der Leitungen selbst als den Datenbus oder einfach Bus (engl: bus),
die Summe der Informationsbits als das Datenwort. Ein besonders hdufig verwendetes Wort von
8-Bit hat den eigenen Namen Byte erhalten.

Will man durch eine Datenleitung, die aus mehreren Bits besteht, ein Datenwort Ubertragen,

z. B. die Zahl 4, so kdnnte man jeder einzelnen numerierten Leitung einen um 1 hdheren Wert
zuweisen und bei der Informationsiibertragung diese Bit-Nummer auf 1 legen, die librigen Bits
auf 0 lassen. Dieses Verfahren wird wegen der geringen Informationsdichte der Uber‘tragung nur
in Sonderféllen angewendet. Um die Zahl 987 darzustellen, miiten wir nach diesem Verfahren

) mindestens 987 Leitungen besitzen. Davon wiren aber mindesten 986 mit 0, und nur eine wire
mit 1 belegt. Diese Darsiellung besitzt ein hohes Ma an uberflissiger Information.

Wollen wir die Informationsdichte unserer Darstellung erhéhen, so miissen wir unsere Darstel-
Jung codieren. Wie dies geschehen kann, sehen wir am besten an den uns bekannten Dezimal-
zahlen. Dort haben wir pro "Bit" 10 Zustinde, die Zahlen 0 ... 9. Wenn wir bei einer Dezimal-
zahl ein "Bit" veridndern oder weglassen, so dndert sich unsere Zahl in jedem Fall (auBer bei
fiihrenden Nullen), Wir haben hier eine codierte Darstellung vorliegen. Diese Codierung besteht
darin, daB man einem jeden Bit nicht nur einen Zahlenwert (0 . .. 9) zuweist, sondern, daB er
auch einen fest zugeordneten Stellenwert besitzt. Die dezimale Zahl 2879 bedeutet
2°1000+8°100+7°10+9°1, Der Zahlenwert ist hier 2, 8, 7, 9, der Stellenwert ist 1000, lOb, 10, 1.
Fiir die richtige Ubertragung und Darstellung diesér Information benﬁtigen wir alle "Bits", und
jedes Weglassen auch nur eines "Bits" wilrde zu einer falschen Information fiihren.

In der Informationstheorie bezeichnet man das MaB des Uberflusses an Information in einer be-
stimmten Darstellung, als die Redundanz. Die GroBe der Redundanz wird angegeben als die
Differenz zwischen der Anzahl der wirklich benstigten Bits zur Darstellung einer Information
und der Anzahl der Bits, die man bendtigen wiirde, wenn man diese Information in einer rein-
codierten Form bringen wiirde;, Die reincodierte Form liegt, wie bei unseren Dezimalzahlen,
dann vor, wenn in ihr keine iiberfliissige Information enthalten ist. In einer reincodierten Dar-
stellung ist die Redundanz 0. In unserem obigen Beispiel bei der Darstellung der Zahl 987 th-
ten wir eine sehr hohe Redundanz, weil wir dort auf 986 0-filhrende Bits verzichten koénnten,
ohne den Wert der Information zu verdndern.
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2.2 Das duale Zahlensystem

- 2.2.1 Herieltung

Auéh im Fall der bindren digitalen Information kdnnen wir eine Codierung finden, bei der die
Redundanz verschwindet. Wir machen es wie bei den Dezimalzahlen: wenn dort an einer Stelle
die hochstmogliche Ziffer erreicht ist und eine 1 dazuaddiert wird, so geht der Inhalt wieder
auf 0 zuriick, und die ndachsthdhere Stelle wird um 1 erhdht (Ubell'trag); z, B. 19+1=20.

Die uns in der bindren Darsteliung ve‘rﬁlgbafen Werte 0 und 1 wollen wir zur Darstellung der
Zahlenwerte 0 und 1 benutzen, Zur Darstellung der Zahl 2 bendtigen wir bereits ein zweites
Bit. Mit dem ersten und diesem zweiten Bit kénnen wir nun die Zahlen 0 ... 3 darstellen:
0='0 *2+0°1; 1=0°2+1 “ls 2¥l *2+0°1l; 3=1+2+]1°1, Zur Vereinfachuhg der Schreibweise
wéhlen wir eine Konvention wie im dezimalen Zahlensystemv ung schreiben nur die Zahienwerte
hin, unter der Annahme, daB sie mit dem jeweiligen Stellenwert mulﬁpliziert werden: 0=00;

" 1=01; 2=105 3=11 {links steht die dezimale, rechts unsere neue Schreibweise).

Zur Darstellung der Zahl 4 bendtigen wir ein neues Bit: 4=100. Damit kénnen wir die Zahlen

0 bis 7 (= 111) darstellen, Wenn wir weiter so fortfahren, so stellen wir fest, daB wir je ein
neues Bit mit dem Stellenwerit I, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 usw. einfiihren muBten
- das sind die Potenzen von 2 (vgl. Anhang A) (wie es beim Dezimalsystem,l,- 10, 100, 1000 usw.
die Potenzen von 10 sind). Wir haben uns damit das duale Zahlensystérﬁ'ge§chaffen.*)

Aus der Abb, 2,1 sehen wir die Zuordnung zwischen dezimalen und dualen Zahlen und die Ge-
sctzmdBigkeit, nach der sie entstehen. Die hiufigen Ubertrége fithren hier zu weit langeren
Zahlen als im Dezimalsystem,

Dezimal Binar
0 0
1 1
2 . 10
3 11
4 100
5 101
6 110
7 111
- 8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
16 10000
. : Abb, 2,1 Aufbou der Dualzahlen und Thre Zuordnung zu den dezimalen Werten,
. - Fiihrende Nullen haben keine Bedeutung,

L A

*) Wihrend das Wort bin&r lediglich auf eiffe Darstellung unter Verwendung von zwel Werten (hier: 0 und 1) hinwelst, be-
deutet das Wort dual, dofl bel der bindren Dgrsteliung eine Stellenwertigkelt (. .. 2 2 ) vorliegt.
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Das hier geschaffene Zahlensystem 148t sich auch mit Kommastelle zur Darstellung von gebro-
chenen Zahlen verwenden, wo z. B. dual 10,1 = 2% + 27! = dezimal 2,5 wird. Es liegt dann die
Festkommadarstellung vor., Die "Aufldsung" der Information eines solchen Systems hat damit den
Wert der kleinsten vorkommenden Zweierpotenz. Weil aber bei groBen Zahlenwerten diese Diffe-
renz weniger wiegt, wird die relative Genauigkeit dort besser als bei kleinen Zahlenwerten,
weswegen der Stellenzahl bzw. Wortlinge der Zahlendarstellung eine groBe Bedeutung zukommt.
Beim Arbeiten mit dem Computer wird vielfach auf eine normierte Aufldsung durch die sog.
Gleitkommadarstellung (vgl. Abschn. 2.2.6) iibergegangen. Bei der Festkommadarstellung wird

meistens ganzzahlig (ohne Komma; engl.: integer) gearbeitet.

Das’in einem Wort vorkommende Bit mit der hichsten Wertigkeit wird als das MSB (engl.: Most
Significant Bit) und das mit der niedrigsten Wertigkeit als das LSB (engl.: Least Significant Bit)

bezeichnet.

2.2.2 Die Umwandiung zwischen Dezimal- und Dualcode

Die Umwandlung einer Dualzahl in eine Dezimalzahi erfolgt durch Aufsummieruhg der Stellen-
werte, bei denen I steht. So ist z. B. 110010=1+2%1+2*+0+2%+0: 22+ 1+2! 40+2°=32+ 16422 50,

Die Umwandlung einer Dezimalzahl in eine Dualzahl kann auf mehrere Arten erfolgen. Man
kann z. B. die groBte Potenz von 2 suchen, die noch in der Dezimalzahl enthalten ist..Mit dem
Rest wiederholt man dasselbe Usw., bis der Rest verschwindet. Dann hat man die nicht ver-
schwindenden (=1) Stellenwerte der Dualzahl gefimden. Man kann aber auch das Civisionsver-
fahren anwenden: Man dividiert die Dezimalzahl fortlaufend durch 2; bis im Endergebnis eine

0 erscheint. Die Dualzahl setzt sich zusammen aus den sich ergebenden Resten riickwirts gele-
sen. Die erste Methode eignet sich fiir nicht allzu groBe Zahlen, vor allem, wenn man im Kopf
rechnen will; nach der zweiten Mehode wird z. B. im Computer gearbeitet.

Beispiel 2.1

Umwandlung der Zahl 86 in eine Dualzahl:

1. Methode 2. Methode

2%=64, Rest 22 86:2=43 Rest 0 ——m8 —
2"=16, Rest 6 43:2=2] Rest 1

2% 4, Rest 2 21:2=10 Rest 1

21 2, Rest 0 10:2= 5 Rest 0

5:2=2 - Rest 1
2:2= 1 Rest 0

1:2= 0 Rest 1 — J

Die Reste riickwirts gelesen: 1010110,

. Die Dualzahl ist- .
12540°2°+12%4002° 414224121 40+2°-1 0101 1 0.
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2.2.3 Die Addition

Die Regeln der dualen Addition haben wir bereits bei der Festlegung des Zahlensystems gese-

hen:
0+0=0; 0+1=1; 1+1=10.

Wenn wir uns an die Ubertragsregel halten, kdnnen wir bei der Addition nichts falsch machen.
Dabei ist zu beachten, daR die Ubertrige, wie im Dezimalsystem, auch iiber mehrere Stellen

hinweg wirken konnen.

Beispiel 2.2 Beispiel 2.3
Dual . Dezimal 10 2
1016 10 + 11 +3
+ 1301 +13 "' + 111 +7
£ 0111 +7 Coaal +7
11100 30  1-Ubertrs 1 19

‘ 1 -Ubertr.:10
*0. -Ubertr.:10

- cpg—

tooLt.

Abweichind von dieser dvalen Addition werden gelegentlich andere Vorschriften benutzt (Boo-
le'sche Algebra: | + 1 = 1, vgl. Abschn. 3.3.4 und bindre Addition: 1 + 1 = 0, vgl. Abschn. 11.3.2).

2.2.4 Die Zubiraktion

Auch bei der scalen Subtraktion gelten die gleichen Regeln wie bei der dezimalen. Beim

"Borgen" vor :iner hdheren Stelle ist zu beachten, daf es sich hier dm die Basis 2 handelt.

Beispiel 2.¢

Duaat Dezimal
1101 13

=010 =10
0011 3

Diese Subtraktionsmethode ist zwar fiir den "Handbetrieb" geeignet, doch nicht fiir die Elek-
tronik. Dort wird ein anderes Verfahren angewendet: Das Subtrahieren mit Hilfe des Komple-
mentérwertes.

Das Komplement ejner Zahl ist die Ergdnzung, die ndtig ist, um ein "Ganzes" zu bitden. Ein

"Ganzes" ist die gréBte Zahl, bis zu der wir zdhlen wollen bzw, kfinnen. Letztere ist meistens
identisch mit der Wortlinge in der verwendeten Darstellung, d ™



