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Umrechnung Zahl  Dezimalzahl

• Beobachtung

݊ ൌ ෍ ܾ௜ ∙ ௜ܤ
ேିଵ

௜ୀିெ

ൌ ෍ ܾ௜ ∙ ௜ܤ
ேିଵ

௜ୀ଴

൅ ෍ ܾ௜ ∙ ௜ܤ
ିଵ

௜ୀିெ

Anwendung des Hornerschemas liefert:
ൌ ሺሺ. . . ሺ ܾேିଵ ∙ ܤ ൅ ܾேିଶሻ ∙ ܤ ൅ ܾேିଷሻ ∙ .൅ܤ . . ൅ܾଵሻ ∙ ܤ ൅ ܾ଴

൅ିܤଵ ∙ ܾିଵ ൅ ଵିܤ ∙ ሺܾିଶ ൅ ଵିܤ ∙ ሺܾିଷ൅. . . ൅ିܤଵ ∙ ሺܾିெାଵ ൅ିܤଵ ∙ ܾିெ … ሻ

• Beispiel:
– 1011,11 2	

→ 	? , ? 10
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Umrechnung Dezimalzahl  Zahl

• Idee: Horner-Schema „von außen“ verwenden
– Vorkommateil

• Division mit Restbildung bis das Ergebnis 0 wird (Teiler ist die Zielbasis ܤ)
• Weitergerechnet wird jeweils mit dem Teilergebnis
• Die Reste ergeben die Ziffern ܾ଴ …ܾேିଵ

– Nachkommateil inkl. „0,“
• Multiplikation mit der Zielbasis ܤ bis 0 erreicht wird oder genügend 

Nachkommastellen ermittelt wurden
• Weitergerechnet wird jeweils mit dem Teilergebnis ohne Vorkommateil
• Die Vorkommateile sind der Überlauf und ergeben die Ziffern ܾିଵ …ܾିெ

• Übung: Formulierung als Algorithmus (Programmieren?)
• Beispiele:

– 11,5 10	
→ 	? , ? 2

– (27,1) 10	 → 	? , ? 2
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Umrechnung Dezimal  Dual ohne Verlust

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

• Bemerkung: Für eine nicht periodische Darstellung im 
Dezimalsystem muss der gekürzte Nenner also ein Produkt 
der Zahlen 2 und 5 sein

• Beispiele:
– Dualsystem hat Basis 2, Primfaktor ist 2
– (0,1) 10 ൌ

ଵ
ଵ଴

, d.h. Nenner hat Primfaktoren 2 und 5
 Periodische Darstellung, da 5 nicht Primfaktor von 2

– (0,75) 10 ൌ
ଷ
ସ
, d.h. Nenner hat Primfaktor 2

 Keine Periodische Darstellung, da alle Primfaktoren des gekürzten 
Nenners auch Primfaktoren von 2 sind
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Rechenregeln im Dualsystem

• Addition
1101100 2
1011011 2		1		1		1		1																								

11000111 2		

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

• Komplementbildung im Dualsystem
– Einer-Komplement (B-1-Komplement mit Basis B=2)
– Zweier-Komplement (B-Komplement mit Basis B=2)

• Anmerkung: Komplementbildung lässt sich verallgemeinern

WiSe 2010/11, 19.10.2010Grundlagen der Informatik

ൌ 108 10
ൌ 91 10

ൌ 199 10
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Einer-Komplement

• 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 10 ൌ 01001 2	

, d.h. െ9 ൌ 10110			ሺൌ 11111 െ 01001 ൌ 2ହ െ 1 െ 9ሻ
(Wert invertiert, Vorzeichenbit gesetzt)

• Addition
– Zusatz: Kommt es zu einem Überlauf, muss hierfür 1 addiert werden

• Beispiel (5 Bit)
– 14 10 െ 9 10 ൌ
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	൅			10110
01110

				00100
	1		1		1		1																								

Überlauf:      				1
00101 ൌ 5 10

Was passiert, wenn man
zwei negative Zahlen addiert?
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Zweier-Komplement

• Darstellung
– Bilde Einer-Komplement und addiere 1 (nur bei negativen Zahlen)

• Beispiel (5 Bit)
– 9 10 ൌ 01001 2	

, d.h. െ9 ൌ 10111			ሺൌ 11111 െ 01001 ൅ 1 ൌ 2ହ െ 9ሻ
(Wert invertiert, Vorzeichenbit gesetzt, 1 Addiert)

• Anmerkungen zur Addition
– Keine zusätzliche Addition bei Überlauf erforderlich
– Technisch einfacher zu realisieren

• Beispiel (5 Bit)
– 14 10 െ 9 10 ൌ
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	൅			10111
01110

				00100
	1		1		1		1																								

				00101 ൌ 5 10
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Exzess-Darstellung

• Der Zahlbereich wird durch Addition einer Konstanten 
(Exzess-Offset) verschoben

• Beispiel:

• Der Offset muss bei Addition und Subtraktion entsprechend 
mitgeführt werden
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Art Darstellung
000 001 010 011 100 101 110 111

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 5
Exzess-4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
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Übersicht zur Darstellung von Zahlen

Dezimalzahl Betrag und
Vorzeichen

Einer-
Komplement

Zweier-
Komplement

Exzess-8
Darstellung

-8 ----- ------ 1000 0000

-7 1111 1000 1001 0001

-6 1110 1001 1010 0010

-5 1101 1010 1011 0011

-4 1100 1011 1100 0100

-3 1011 1100 1101 0101

-2 1010 1101 1110 0110

-1 1001 1110 1111 0111

0 1000,0000 1111, 0000 0000 1000

1 0001 0001 0001 1001

2 0010 0010 0010 1010

3 0011 0011 0011 1011

4 0100 0100 0100 1100

5 0101 0101 0101 1101

6 0110 0110 0110 1110

7 0111 0111 0111 1111
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00001111

Darstellung durch Zahlenringe
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Anmerkungen Multiplikation und Division

• Durchführung mittels wiederholter Addition

• Vereinfachte Durchführung bei Multiplikation mit 2 oder 
Division durch 2:

– Division (Verschiebung nach rechts):

– Multiplikation (Verschiebung nach links):
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14 10 ∙ 8 10 ൌ 14 10 ∙ 2ଷ 10 ൌ 01110	000 2 ൌ 112 10

200 10/ 8 10 ൌ 200 10/ 2ଷ 10 ൌ 11001000 2 ൌ 25 10
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Nachteile der Festkommadarstellung

• Feste Anzahl von Bits erlaubt nur einen bestimmten 
Wertebereich
– Beispiel:

16 Bit erlauben 2ଵ଺ ൌ 65536 Zahlen mit Wertebereich von 
beispielsweise െ32768 ൌ െ2ଵହ, … , 32767 ൌ 2ଵହ െ 1

• Die Stelle des Kommas ist allgemein festgelegt

• Aus diesen Gründen wird heute überwiegend die 
Gleitkommadarstellung verwendet
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Gleitkommazahlen (Reelle Zahlen)

• Idee:
– Zu jedem Wert wird auch die Stelle des Kommas gespeichert

• Jede reelle Zahl ݔ	 ∈ IR kann wie folgt dargestellt werden:

• ݒ Vorzeichen (0: positiv, 1: negativ)
• ݉ Mantisse
• ܤ Basis des Zahlensystems (ܤ ∈ IN, ܤ ൒ 2)
• ݁ Exponent

• Bemerkung
– Aufgrund von Ungenauigkeiten sollte man Gleitkommazahlen nie auf 

Gleichheit prüfen
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ݔ ൌ ሺെ1ሻ௩∙ ݉ ∙ ௘ܤ
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Arithmetik bei Gleitkommazahlen

• Seien folgende Zahlen gegeben

• Dann gelten:
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ଵݔ ൌ ሺെ1ሻ௩భ∙ ݉ଵ ∙ ௘భܤ ଶݔ ൌ ሺെ1ሻ௩మ∙ ݉ଶ ∙ ௘మܤ

ଵݔ ൅ ଶݔ ൌ ሺሺെ1ሻ௩భ∙ ݉ଵ ൅ െ1 ௩మ ∙ ݉ଶ ∙ ௘మି௘భሻܤ ∙ ௘భܤ

ଵݔ െ ଶݔ ൌ ሺሺെ1ሻ௩భ∙ ݉ଵ െ െ1 ௩మ ∙ ݉ଶ ∙ ௘మି௘భሻܤ ∙ ௘భܤ

ଵݔ ∙ ଶݔ ൌ ሺሺെ1ሻ௩భା௩మ∙ ݉ଵ ∙ ݉ଶሻ ∙ ௘భା௘మܤ
ଵݔ
ଶݔ

ൌ ሺሺെ1ሻ௩భି௩మ∙
݉ଵ
݉ଶ

ሻ ∙ ௘భି௘మܤ
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• Formel zur Darstellung:
• Normalisierung:

– Veränderung des
Exponenten, so dass
der gedachte Dezimal-
punkt immer rechts von
der 1. Ziffer  0 liegt
(Ausnahme: 0)

– 1. Ziffer  der Mantisse
wird nicht gespeichert

• Beispiel (einfache Genauigkeit):

Darstellung nach IEEE 754 (1982)

Bits
(Anzahl Bits)

einfach
(float)

doppelt
(double)

Vorzeichen (v) 1 1
Exponent (e) 8 11
Mantisse (m) 23 52
Gesamt 32 (4 Byte) 64 (8 Byte)
BIAS 127 1023
Bereich für e-BIAS [-126,127] [-1022,1023]
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ݔ ൌ ሺെ1ሻ௩∙ ሺ2௘ି஻ூ஺ௌሻ ∙ ሺ1,݉௡ିଵ …݉଴ሻ

17,625 10 ൌ 16 ൅ 1 ൅
1
2 ൅

1
8 ൌ 10001,101 2

Normalisierung: ൌ 1,0001101 2 ∙ ሺ2ସሻ10
ൌ 01000001100011010000000000000000 754ܧܧܧܫ

1          8                                     23
Da für den Exponenten e: e ൌ 4 ൅ ܵܣܫܤ ൌ 131 10 ൌ 10000011 2

Anmerkung: min./max. Exponent
für Spezialfälle: NaN, , 0
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Einfache Genauigkeit inkl. Sonderfälle
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Exponent (e) Zahlenwert Bezeichnung

0 ሺെ1ሻ௩∙ 2ିଵଶ଺∙ 0, Mantisse 0, wenn Mantisse gleich 0,
sonst denormalisierte Zahl

1 ሺെ1ሻ௩∙ 2ିଵଶ଺∙ 1, Mantisse

Normalisierte Zahl… ሺെ1ሻ௩∙ 2௘ିଵଶ଻∙ 1, Mantisse

254 ሺെ1ሻ௩∙ 2ଵଶ଻∙ 1, Mantisse

255 Mantisse = 0: ሺെ1ሻ௩∙ ∞, Überlauf Unendlich

255 Mantisse ് 0: NaN (not a number) Keine Zahl (NaN)

• Einfache Genauigkeit
– 32 Bit: Vorzeichen (1 Bit), Exponent (8 Bit), Mantisse (23 Bit)

• Anmerkung:
– Gleitkommazahlen nach IEEE 754 werden heute von vielen 

Prozessoren durch spezielle Gleitpunktrechenwerke unterstützt  
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Weitere Zahlen- und Zeichendarstellungen

• Varianten zur Zeichendarstellung
– ASCII-Code (American Standard for Coded Information Interchange)

• 7 Bit für 128 Zeichen, Erweiterung im 8. Bit möglich
– Unicode

• Internationaler Standard für 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)
• Für jede Dezimalziffer werden 4 (oder sogar 8) Bit verwendet und eine 

Ziffer wird nicht umgerechnet, sondern durch Ihren 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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Übersicht ASCII-Code
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Typische Wertebereiche (32-Bit-Architektur)

Datentyp Bits Wertebereich
char, signed char 8 െ128…127
unsigned char 8 0…255

short, signed short 16 െ32768…32767
unsigned short 16 0…65535
int, signed int 32 െ2.147.483.648…2.147.483.647

unsigned, unsigned int 32 0…4.294.967.295
long, signed long 32 െ2.147.483.648…2.147.483.647
unsigned long 32 0…4.294.967.295

float 32 1,2 ∙ 10ିଷ଼ …3,4 ∙ 10ଷ଼

double 64 2,2 ∙ 10ିଷ଴଼ …1,8 ∙ 10ଷ଴଼

long double 96 3,4 ∙ 10ିସଽଷଶ …1,1 ∙ 10ସଽଷଶ
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