Grundlagen der Informatik

- Computerinterne Informationsdarstellung Forts. -

Prof. Dr. Klaus Volbert

HOCHSCHULE
REGENSBURG.
UNIVERSITY
OF APPLIED
SCIENCES

Hochschule flr angewandte Wissenschaften
Fakultat Informatik und Mathematik

Wintersemester 2010/11
Regensburg, 19. Oktober 2010



Umrechnung Zahl —» Dezimalzahl
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e Beobachtung

ZbH—ZbH Zby

I=—M =M

Anwendung des Hornerschemas liefert:
— (( ((bN—l ' B + bN—Z) : B + bN—3) * B+ +b1) ' B + bo)

+B_1 ' (b_]_ + B_l ' (b_z + B_l ' (b_3+ +B_1 ' (b—M+1 +B_1 ' b_

Beispiel:
- (1011,11), = (?,?)4,

)

)
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Umrechnung Dezimalzahl - Zahl
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 |dee: Horner-Schema ,von auf3en* verwenden
— Vorkommateill

 Division mit Restbildung bis das Ergebnis O wird (Teiler ist die Zielbasis B)

» Weitergerechnet wird jeweils mit dem Teilergebnis
* Die Reste ergeben die Ziffern by ... by_1

— Nachkommateil inkl. ,0,”

« Multiplikation mit der Zielbasis B bis 0 erreicht wird oder geniigend

Nachkommastellen ermittelt wurden

» Weitergerechnet wird jeweils mit dem Teilergebnis ohne Vorkommateil
 Die Vorkommateile sind der Uberlauf und ergeben die Ziffern b_; ...b_y,

» Ubung: Formulierung als Algorithmus (Programmieren?)

* Beispiele:

- (11,5),, = (2,?7),
- (27,1), = (2,7),
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Umrechnung Dezimal - Dual ohne Verlust EE?E:NE??EEH

SCIENCES

e Satz: Ein geklrzter Bruch hat genau dann eine nicht
periodische B-adische Darstellung, wenn alle Primfaktoren
seines Nenners auch Primfaktoren von B sind

 Bemerkung: Flr eine nicht periodische Darstellung im
Dezimalsystem muss der geklrzte Nenner also ein Produkt
der Zahlen 2 und 5 sein

* Beispiele:
— Dualsystem hat Basis 2, Primfaktor ist 2
- 0,1) = 1—10 d.h. Nenner hat Primfaktoren 2 und 5
= Periodische Darstellung, da 5 nicht Primfaktor von 2

— (0,75) , = z, d.h. Nenner hat Primfaktor 2

— Keine Periodische Darstellung, da alle Primfaktoren des gekurzten
Nenners auch Primfaktoren von 2 sind
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Rechenregeln im Dualsystem E??E?EUEEH

SCIENCES

o Addition
(1101100), = (108),,
(1011011), = (91)4,

1111

(11000111), = (199),

e Subtraktion und Negative Zahlen
— Darstellung durch Betrag und Vorzeichen
— Umsetzung im Rechner erfordert gesonderte Vorzeichenbehandlung
— Weiterer Nachteil: Rechenwerk mit Addierer und Subtrahierer
— Alternative: Zurlckftiihrung der Subtraktion auf die Addition

 Komplementbildung im Dualsystem
— Einer-Komplement (B-1-Komplement mit Basis B=2)
— Zweler-Komplement (B-Komplement mit Basis B=2)

 Anmerkung: Komplementbildung lasst sich verallgemeinern
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Einer-Komplement EE?E:NE??EEH
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Vorzeichenbit
— Falls 1. Bit ,von links* (hohes Bit) gleich 1 ist: negative Zahl

Komplementbildung einer negativen Zahl

— Jedes weitere Bit wird invertiert (umgedreht)

Beispiel (5 Bit)

- (9),, = (01001),,d.h. =9 =10110 (= 11111 —01001 =2%>—1-09)
(Wert invertiert, Vorzeichenbit gesetzt)

Addition
— Zusatz: Kommt es zu einem Uberlauf, muss hierfiir 1 addiert werden

Beispiel (5 Bit)
- (14),,— (9),, = 01110

+ 10110 .
1111 Was passiert, wenn man
) 00100 zwel negative Zahlen addiert?
Uberlauf: 1

00101 = (5),,
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Zweier-Kkomplement EE?E:NE??EEH
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e Darstellung
— Bilde Einer-Komplement und addiere 1 (nur bei negativen Zahlen)
* Beispiel (5 Bit)
- (9),, = (01001),,d.h. =9 =10111 (= 11111 —01001 +1 = 2°—9)
(Wert invertiert, Vorzeichenbit gesetzt, 1 Addiert)
 Anmerkungen zur Addition
— Keine zusatzliche Addition bei Uberlauf erforderlich
— Technisch einfacher zu realisieren
* Beispiel (5 Bit)
- (14)4y — (9),, = 01110

+ 10111
1111

00100
00101 = (5),,
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Exzess-Darstellung
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e Der Zahlbereich wird durch Addition einer Konstanten

(Exzess-Offset) verschoben

o Beispiel:
Art Darstellung
000 (001 |{010 (011 |[100 |[101 |110 |112
Exzess-0 0 1 2 3 4 5 6 7
Exzess-1 -1 0 1 2 3 4 5 6
Exzess-2 -2 -1 0 1 2 3 4 )
Exzess-4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

« Der Offset muss bel Addition und Subtraktion entsprechend

mitgefuhrt werden
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Ubersicht zur Darstellung von Zahlen
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Dezimalzahl | Betrag und | Einer- Zweier- Exzess-8
Vorzeichen | Komplement [ Komplement | Darstellung

-8

1111 1000
1110 1001
1101 1010
1100 1011
1011 1100
1010 1101
1001 1110
1000,0000 1111, 0000
0001 0001
0010 0010
0011 0011
0100 0100
0101 0101
0110 0110
0111 0111

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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Darstellung durch Zahlenringe EE?E:NE??EEH
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4-Bit, vorzeichenlos 4-Bit, Zweier-Komplement

% Ubertrag 4 (Anzeige durch Carry-Flag)

1111 0000 ppo1

1001 1000 0111 1001 1000'\0111

%4 Uberlauf 4 (Anzeige durch Overflow-Flag)

Prof. Dr. Klaus Volbert Grundlagen der Informatik WiSe 2010/11, 19.10.2010



Anmerkungen Multiplikation und Division EE?E??EEH
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e Durchfuhrung mittels wiederholter Addition

* Vereinfachte Durchfihrung bei Multiplikation mit 2 oder
Division durch 2:

— Division (Verschiebung nach rechts):

(200),,/(8) 1, = (200),,/(23),, = (11001666), = (25),,

— Multiplikation (Verschiebung nach links):

(14)1,- (8) 1o = (14),, - (23)4, = (01110 000), = (112),,
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Nachteile der Festkommadarstellung %TXEE?ESH
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e Feste Anzahl von Bits erlaubt nur einen bestimmten
Wertebereich

— Beispiel:
16 Bit erlauben 21¢ = 65536 Zahlen mit Wertebereich von
beispielsweise —32768 = —21°,...,32767 = 215> — 1

* Die Stelle des Kommas ist allgemein festgelegt

e Aus diesen Grunden wird heute tUberwiegend die
Gleitkommadarstellung verwendet
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Gleitkommazahlen (Reelle Zahlen) E?EE?EEH

SCIENCES

e Idee:
— Zu jedem Wert wird auch die Stelle des Kommas gespeichert

« Jede reelle Zahl x € IR kann wie folgt dargestellt werden:

x=(—1)Ym- B¢

e v Vorzeichen (0: positiv, 1: negativ)

e m Mantisse

e B Basis des Zahlensystems (B € IN, B = 2)
e ¢ EXponent

 Bemerkung

— Aufgrund von Ungenauigkeiten sollte man Gleitkommazahlen nie auf
Gleichheit prifen
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Arithmetik bel Gleitkommazahlen MfggH
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« Selen folgende Zahlen gegeben

Xy = (=1)"-my - B* Xz = (=1)"2-m, - B

« Dann gelten:

X1+ % = (=1)"*my + (=1)"2 -m, - B®27%1) - B1

Xp — % = ((=1)"*my — (=1)"2 -m, - B®27%1) - B1

X1 %y = (=D"7"2my - my) - BT

ﬂ — ((_1)171—172. ﬁ) . B€17€2
X2 m;
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Darstellung nach IEEE 754 (1982) e
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e Formel zur Darstellung: x = (—=1)V- (267845 - (1, m,,_1 ... mp)
 Normalisierung:

Bits einfach doppelt
— Veranderung des (Anzahl Bits) ULEL) (double)
Exponenten, so dass Vorzeichen (v) 1 1
der gedachte Dezimal-  gyponent (e) 3 11

punkt immer rechts von

der 1. Ziffer = 0 liegt Mantisse (m) 23 52
(Ausnahme: 0) Gesamt 32 (4 Byte) 64 (8 Byte)

— 1. Ziffer der Mantisse BIAS 127 1023
wird nicht gespeichert Bereich fur e-BIAS  [-126,127] [-1022,1023]

» Beispiel (einfache Genauigkeit): ATUTECALAGE MU E4PoTE

1 1 fur Spezialfalle: NaN, «, 0
(17,625),, =16+ 1+ > + 5= (10001,101),
Normalisierung: = (1,0001101), - (2%,

= (01000001100011010000000000000000),;r57=4

1 8 23
Da firr den Exponenten e: e = 4 + BIAS = (131),, = (10000011),

Prof. Dr. Klaus Volbert Grundlagen der Informatik WiSe 2010/11, 19.10.2010



Einfache Genauigkeit inkl. Sonderfalle E?&EB?EEH
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« Einfache Genauigkeit
— 32 Bit: Vorzeichen (1 Bit), Exponent (8 Bit), Mantisse (23 Bit)

0 (—1)?- 27126. 0, Mantisse 0, wenn Mantisse gleich 0,
sonst denormalisierte Zahl

1 (—1)v-27126. 1, Mantisse
(—1)7-2¢71%7- 1, Mantisse Normalisierte Zahl
254 (—1)v- 2127. 1, Mantisse
255 Mantisse = 0: (—1)"- oo, Uberlauf Unendlich
255 Mantisse # 0: NaN (not a number) Keine Zahl (NaN)

 Anmerkung:

— Gleitkommazahlen nach IEEE 754 werden heute von vielen
Prozessoren durch spezielle Gleitpunktrechenwerke unterstitzt
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Weitere Zahlen- und Zeichendarstellungen EE?E:NE??EEH
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« Varianten zur Zeichendarstellung
— ASCII-Code (American Standard for Coded Information Interchange)
« 7 Bit fur 128 Zeichen, Erweiterung im 8. Bit moglich
— Unicode

e Internationaler Standard flur Schriftzeichen und Textelemente aller Art

* Vorgesehen sind max. 1.114.112 Zeichen (ca. 100.000 werden aktuell
genutzt, das sind ca. 10 %)

« Varianten zur Zahlendarstellung

— BCD-Code (Binary Coded Decimals)
« Speicherung von Dezimalzahlen (ineffektiv bzgl. Speicher)

» FUr jede Dezimalziffer werden 4 (oder sogar 8) Bit verwendet und eine
Ziffer wird nicht umgerechnet, sondern durch lhren Dualwert angegeben

— Graycode (z.B. A/D-Wandler)

« Zwei aufeinanderfolgende Zahlen unterscheiden sich nur um ein Bit
— Barcode

« Strichcode auf vielen Artikeln (intern: ASCII- oder BCD-Code)
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Ubersicht ASCII-Code E?'?&??EE
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NUL B c 132 & 165 ©N || 198 & | 231 p
Start Of Header C d 133 & 166 - 199 A | 232 P
Start Of Text D e 0134 & | 167 ° 200 L 1233 U
" End OfText E t #135 ¢ ||168 ; [[201 g (234 U
End Of Transmission F g 136 é 169 ® 202 & 235 U
T = . K : 176 - 203 = | 236 ;
Acknowledge H i 138 & 171 % || 204 £ || 237 \
Bell 2l i N139 i 172 “w || 2086 = | 238 &
Backspace J k 140 i 173 i 206 & 239
T rH e 2o 240
Line Feed L m N142 A (175 » (208 & | 241
FormFeed N o B144 £ (177 = [210 E | 243
§re . o o W5 = | 1rs g {211 € | 244
Tshtow ; . o fAd6 & 79 | 212 & | 245
Shiftin 0 Q r 147 & 180 1 213 I 246 -
Delete 1 R s §148 & 181 A | 214 I 247 X
-- frei -- 2 Al t 149 o 182 A || 215 I 248 ”
- frei -- 3 T u 150 G 183 A | 216 I 249 )
-- frei -- 4 U y 151 U 184 o || 217 4 250 -
Rl e : ¥ 0 N - R O N A - M
Negative Acknowledge £ W X 153 o] 186 I 219 B | 252 .
Synchronous Idle 7 X ¥ 154 U 187 3 220 m || 253 :
End Of Transmission Block 8 Y z 155 o 188 J 221 ! 254 .
Cancel 9 Z { 156 £ 189 ¢ 222 I 255
" End Of Medium : [ | §157 o [190 x (223 =™
_ Substtude ! L RASS  x YABT o 124 o
“Escape ] ~ 159 f 192 L || 225 i
File Seperator A | 160 4 193 L |l 226 o)
e 61 (e T T2 o
Record Seperator . : (i 162 6 195 F || 228 o
" Untt Seperator : 163 u [[196 - [ 229 &
164 fi 197 + || 230 B
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Typische Wertebereiche (32-Bit-Architektur) E?&EB?EE

SCIENCES

Datentyp Wertebereich

short, signed short
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