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1.3 Zahlen-Darstellungen-Arithmetik

Stellenwertsysteme/Zahlensysteme/Konvertierung

Komplement-Zahldarstellungen

ganze poOS. % neg .Zahen (TWEGE'R, )
Gleitkomma-Zahldarstellung (IEEE 754)

e :
2= v-mbB m = Mantisce &= EXpohPu'll v=*/
Alternative Zahlendarstellungen

BCD-ZahIdarsteIIung (Binary Coded Decimals)
Arithmetik  (Add./Sub./Mult. im 2/8/16er-Zahlensystem)



IFG1_HTWK_3_Zahlen_20200513.notebook June 20, 2020

Zal'n ’6!4
— | T

$avsk:uu im HS  ZahlKohod. Ar.th mehl
2w, VEISch, /r l‘\ \
/ J \ S\‘CU%M"’SH em 4 oy

+ jqn?;ﬁ Qa‘\kq G ’(’\‘l BCD Q, 8

J(orma

V“‘““Phhu‘f daist 4% 46

dast
aLu TPU
IEEEM 808t

Sin 'e (bhble
% Prec.



IFG1_HTWK_3_Zahlen_20200513.notebook June 20, 2020

Stellenwertsysteme/Zahlensysteme

Die allgemeine Zahldarstellung einer Zahl z in einem Stellenwertsystem zur Basis B
mit den Ziffern z € {0,1,2,3,...,B-1} lautet: N h-1
- 2'\ B -‘ %""4 B + . o

fir(B>2) 9gebr JM%&B

8 — S ]
B - ("'((ZnB+Zn—1)B+Zn—2)B+'"-‘:—Z—1ﬁ o (((ZmB +Z—m+1)B +Z—m+2)B +(*-)
N —ar led .
Y317 ©_§ ¥1" ~ &
ganzzahliger Anteil N gebrochener Anteill ﬁ
B¢
spezielle Zahlsysteme: Dualsystem &£ B=2 Z £ {0,1} &
&" }," Oktalsystem B=8 ze{0,..7} &—
V Dezimalsystem B=10 z {0,...,9} Y
V , , Hexadezimalsystem B=16 Z € {0,....9A,....F} <——

Hornerschema zur Berechnung des Wertes von zz 1949 ) 0)123 = 11_":’

179 & 9 3 201
10 10 190 1980 B b Zho 212,
§/%?;9*4 738 1388 372y, ]
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Zahlenkorxgr{ierung

i . —22 Qaniyer

Konvertierung: Z gﬁcbvachmcr, Antell
e

Umwandlung der Zahldarstellung in Stellenwertsysteme verschiedener Basen

2 1055 (opnuer Akit, Divinons mefhode )

Beim Dividieren einer ganzen Zahl z durch die Zielbasis B ergeben die

Divisionsreste nacheinander gelesen die von rechts gelesene ganze Zahl im Rr;f
Zielstellenwertesx_gtem zur Basis B.

1:(/}33% C;:,u)_!_/-)g 43258: 27'3‘5'?: ‘2,43‘9+_‘f_

qebr. Ted | Rest 249:3=31125=< 31-€+
o12s | 1 Ve =
025 | X77% a3 Restd
—-9%3?25 2 3:8 <0 Rest3
o' Bl 3
0 0
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b) 23’ 10

16 —7
Nach obigem Algorithmus mufdten die Divisionen im Stellenwertsystem B
durchgefuhrt werden.

Besser: Berechne den dezimalen Wert mit Hilfe des Hornerschemas.

Bsp: ASDH=0xo5d = (2653 ),

5 13
1&,& 140 L640

1°165 2653
(/:bs

Bg@’. (0,17101001), = 553 /7
1700 1 0 1 1

2 105
A2 W 3 T N ,,,3/16 aa/gz ey 128
VC%!(D{’?)[(({ Wj' 7 5 / T 405'/ 77 _—

Bas|s 1 2y '3/8 /‘lé /3'2. Vé‘f

q
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7 Z L
o gebr. Dezimalzallen Qf@ Mulhplhahows mathos

Beim Multiplizieren einer echt gebrochenen Dezimalzahl mit der Zielbasis B
ergeben die Uberldufe tiber 1 nacheinander gelesen die Ziffernfolge der

gebrochenen Zahl im Stellenwertsystem zur Zielbasis B.

Bsp: 2=(06),, = (04631 ), = 0463146314639,
06-8 =18

Y,

08 ? ! Rest = ( DR B

(A = GJ) 2= G —

0.8 = 3,'; 2.}- 3 Bsez(0.3)4o=(0ﬂ)3
028 1,0

06-8 = ¢,8
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THt . Aufsel: fiwm
A% Bffen < T {?

Dualziffern — Triple = Oktalziffer

June 20, 2020

Tetrade = Hexadezimalziffer

BSE ABCH ?ﬁé/){o A9 4#8’9);
(5 L =% $)g

Bsp: (0F637)g = (0, 4004%"’04%0”17)
<O/%gﬁ>7é < 3)%
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Komplement-Zahldarstellungen

B-Komplementdarstellung (echtes Komplement):
(), z>0 und z<B
7 i= falls

n

-1
(B = 1= ), z<0 und [z|< B

(B-1)-Komplementdarstellung (unechtes Komplement):
(z)B z>0 und z<Bni1
Z = falls

n

L
(B - lzl -1) , z<0 und |z|<B’

Ganze Zahlen in Zweier-Komplementdarstellung zur Basis 2 mit n-Bitstellen
(z) 220 und z<2"
z = falls

n n-1 n-1

.2 = =zl ) z<0 und |z| £ 2 p G-ihl. 2§ B8 =l
Ganze Zahlen im Einerkomplement (n-Bitdarstellung)

-1
(z) z>0 und z<2
7 = falls
n-1
{ B = Jaz] =4, ] z<0 und |z| < 2", d.h. z> -2

n-1
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Komplement-Zahldarstellungen
A Ganze Zahley

BFKOM(JIQM%t’DafS(‘Q’IUhJ 801142& Zahlen (echteg l(om/olemehf) (R »/{)—koh,glewent—barstellwy gan Zer Zahlen (mecMe;Ir(m(a/cMemf)
(8" I2() 2<0, l< 6" B™ [2[-4)y | 2<0, [2<B"
8 B
spedvell $ur B=2:
Bwtier - komplement Einer- l(om(flcfmaﬁ
. 2, 20 ; 2<2"1 : { 2 [, z2y0, 2<Q""
= all s
i { 2" - [z 1), pel 2<0 ,[2[e2" " Can-121-1), fads 240, [2/<2"
NOT [2]+4) C NoT [=])
MOJUVOJ\OV];BJI [T T T T 28 e & Bt 2w Sf)ﬁ; eron
n=Amh! voun Bitg eliner 3"!1’\%« a L]
Sublahten d - 0- [} + Q”— — 256 ganz 2,
7 \I/

=0 +(Q"-4) = 0* G8)
L/W‘E/J’/

V\O’W\Gjlﬁ ""\f/'qt
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n=4 Bits

HEHODQWY oo g 1 b W N KO

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

~SNo e WV B O

Dualcode

15

=11

/=011
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B,EL n=3 726{‘! 0. ,,,,1; Aoos
2“( ko\«fl *[‘1l=7'

“.‘3’ 1o
2 V- |-¢[=¢ -
der kmf, Ener komf’le::n?nt
-‘NOT \(2l+4 2=3 S 3, =T[4
={-100
= 0
011 + 001 =100 = -%B’-lﬂ
thl%bele:cﬁsubers&verlmng /Ove f/DU %bmlw{e "
Add. 1+L= 33 J aber °°"
O’M 404 5

-2-3 =(‘Z)+(-3):+l,noq p =3
@3-'71—=3
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5_9_; n=§ ' } H—
(Zaeier- ~f28=-F O +MF: 2R
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Gleitkomma-Zahldarstellung
(nach IEEE 754 / 854)

6 ler“( “ ke € m=Mahgse (Gchmi?l(r:'{)
(Flo qﬁ'y:; ;21:) >=Zh B € = Ex Ponm+ (G 'ip&wvalu)

Festhowmazahl 2= 2u--20 20 - Bom
hotmier e Gledhhusdall ; Mk 1< |m[<B (on/:}erllull]

—7 B=2 M=, ... (mper bei Mull)
28 m-7,
3J
a(lgia\nldms@”lmj am HS( Coo{{ewnjy \CM= Bitama,
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U Chaaklerishk ~ Manfisse
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Gleitkomma-Zahldarstellung -
(nach IEEE 754 / 854) in FPU

a) kurze Gleitkommazahlen SHORTREAL / Zahlen mit einfacher Genauigkeit
single preC|S|on

Gesartlange ¢ Byfes <32 Bils mik VCM:1[g[23 Bils
mt “Ce§0...121Mme...255]

fir e {-n3. 41287 , oty K= 127

Ml horm. Mawhsse o) MMy . ... My (’ho-4>
Rundungsfeler <23~ 72 3, 1 241078 ﬁ?gai
B T ot o Rena S

b) lange Gleltkommazahlen LONGREAL /ZahITn mit doppelter Genauigkeit

double%r%CISIon mit §VCM /1/44 52 also gBj{"S <O¥ s

C 023 -HOZ‘f

Char € 0. = K~1023,
Runduno‘ofeb ef < Sty W ;t'%h% ei\Jc; ';”0'"
e e
@Mf I:q%ﬂk?ﬁkﬁy\l‘k? hl%kl dtanWD“'V‘M‘{
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c) INTEL FPU (kein IEEE 754) m¢ 8 Bit ~ Rejnsﬁcr (0 Bj]'@s)
Vem=A[1slt = ks 27" 4 . 14383

Mno(/ma()@l{-ef < Q"’é‘f«, 10 U
Oalm in C: oAm.blc BXW%{

_p_ -38,625 —--/100440 /1 o /, -.-4 00410104 - Q,

chmuknsau m.»s 132 1284 < mo”;m “Mah <se

[1 Jrovkench 004#040}4 ooqoooopoodpooo
Co !l 1A T €0 ' 00 =0xCathton
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Gleitkommazahlen

Ausnahmen (exceptions) Sonderzahlen
(wird angezeigt durch Signalisierungsbit im 1) vorzeichenbehaftete Null (signed null) +0=-0
Stausregister der FPU (floating point unit)
~ bewirken Behandlungsroutine 2) vorzeichenbehaftetes unendlich (signed infinity)
1) ungenaues Ergebnis - Rundung 3) Nichtzahlen (not-a-numbers = NaN)
2) Division durch Null d.h. x/0 mit x£0 a) SNaN signaling NaNs

=>» Ergebnis = +oo z.B. Anzeige nicht initialisierter Variablen

(anzeigende Nichtzahlen)
3) Unterlauf (underflow) - tiny numbers

(kleiner als kleinste darstellbare Zahl) b) QNaN quiet NaNs bei ungultigen bzw.
nichtverfugbaren Operanden
4) Uberlauf (overflow) (nichtanzeigende Nichtzahlen)
Uberschreiten des Zahlbereiches, S Prec. 'OP{QC .
Ergebnis = +0 bzw. Sonderzahl Null: z = 0,0*2° ¢ (74
unendlich: z = £ 0,0%22% = + 0,0*22047
5) unzulassige Operation/invalid operation normalisiert; z = £ 1,x*28127 = + 1 x*2¢-1023
z.B. +00-00 oder 0* o oder 0/0 oder oo/c0 (0<e<255) (0<e<2047)

oder SQRT(-x) unnormalisiert: z = + 0,x*2¢126 = + (Q,x 281022
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Vorzeichen | Charakteristik Mantisse
1l o 11
NaN 0 i S | < :
00....01
pos./neg. Il.....10 i 1 O
normalisierte 0/1
Zahlen 00....01 00..... 00
+00 0 4 R 11 00....00
10 0/1 00.....00 00 ..... 00
—00 1 4 TR 11 00 ..... 00
- SNaN 000 ..... 01
NaN 1 i o O B |
g QNaN 111 ..... 11

June 20, 2020
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June 20, 2020

Gleitkommazahlen
NaN NaN
-Denormalized Finite  +Denormalized Finite
—eo  —Normalized Finite 70 |+0| +Normalized Finite  +eo
1 1 1 1 | | 1
Real Number and NaN Encodings For 32-bit Floating-point Format
S_E F S F F
1] 0 0 -0 +0]0] O 0
T 0 XX X2 ~£ﬁirt1grmalized +Denorm5[1zlagﬁg ol 0 T oxxx2
1]1..254] Any value] Fiormalized +Normalized 67252 T any value
1 255 0 —co +o0 0 255 0
X| 255 | 1.0XX2 | -SNaN +SNaN [XT 255 | 1.0XX2
XT 255 | 1.1XX | -QNaN +QNaN [xT 255 | 1.1XX
Notes

1. Sign bit ignored
2. Fractions must be non-zero
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alternative Zahldarstellungen

Nullterminiert
(String endet beim Zeichen 0x00 =\00)

a) Zahlen als Strings/Zeichenkette <

im ersten Byte wird eine Langenangabe L<256
codiert, danach folgen L-BCD-codierte
Dezimalziffern

b) Bibliotheken fur beliebig genaues Rechnen (bel. grolle Exponenten und Mantissen)
in PERL:
use Math:BigInt; # lange Integerarithmetik

use Math:BigRat; # Arithmetik mit langen rationalen Zahlen

c) Zahlen durch Intervalle ersetzen
(Intervallarithmetik zum Einschlie®en der Rechenergebnisse in Intervalle)

d) BCD-Darstellung / BCD-Arithmetik
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BCD-ZahldarSte”Uﬂg (Binary Coded Decimals)

x87-BCD-Zahlenformat (10 Bytes)

Ziffernfolge - 18 BCD-codierte Dezimalziffern (9 Bytes) 1 Byte
by Jos[[bos]ba Josoafos | bo
.(lf] (11 (lp (lg d I
Finer- || Zehner- | Tunderter- | Tausender- | 174 . Vorzeichen
stelle | stelle stelle stelle 10/ -stelle reserviert 0=+
1 e
V_/_—?—d
BCD-Arithmetik: Q, k CB\
Aty Ooo o) o

Bsp: 874 4000 0444 400
_-f?—+ 1}9 0100 1001 4043 }l/cme'Dei Afieo.

1101 0000
/BG @ 0110 0110 =06 leiva fey, S’P‘?e“d"k""""
1 0011 0410 F o \7%“[’1
3 6‘ 2£ 3
¢ 4
BA (_5' 0101

9 &7
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149 =)= 402

Arithmetik M 4414 1= ‘f=

Addition im Dual-, Oktal- und Hexdezimalsystem

_ De2 | Oktal [Hexades| Dual
Summand 0% ¢ 357 | 7.8 /,91/'4/2/'0’,11'/(’)
*Summad | WHF[ 4T [P BA L2100
Summe | 1531|1311 | 6F,2 10110110
M=1-843 5 0 , o )
§:105 1o = 146+2,
-44; S ' 3 AR :72'4
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Arithmetik

Subtraktion im Dual-, Oktal- und Hexdezimalsystem

Der | Okt. | Hex. | Dual

Minuend 301
= Suv‘\)bf‘veal\wc! /®3 *(@3 ’% ;

Differonz 436 136 | 3E

Borqen

3-3 Cmer/l o /K&'MH‘B A?-3=4Y- =L
12-52%

43‘? Olf. 40 2

"08’1-7-

K
%s3 . 44;3 :C



IFG1_HTWK_3_Zahlen_20200513.notebook June 20, 2020

Arithmetik

Multiplikation im Dual-, Oktal- und Hexdezimalsystem

A-Q =80, 041...89 ABCDET
18" AG S
. : SOH
L{. ‘ : A'? :?-Dib . 30
é@O =4+ 16+6 g‘
= heH
YDDO gg _ .‘:’OH B
18- AG = 2_32*40
¥BD 2A
700 Duyale | o _1_
TdD0 kleine 1% olo O
4‘ 0 1
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