
Rekursives Schaltungsdesign

Zahlendarstellungen

Was sind Zahlen? 
Wie stellt man Zahlen dar? 
Was macht man mit Zahlen?

Mmmh, das sind eigentlich mathematische und philosophische
Fragen, denen wir hier nicht bis ins Detail auf den Grund
gehen wollen. Aus praktischen Gründen - wir wollen nur
wenig Zeit verwenden, um Geld zu verdienen und damit viel
Zeit haben, um es wieder auszugeben - und da wir schon
einiges in der Schule gelernt haben, vereinbaren wir
folgendes: 

Zahlen sind etwas, was wir hinschreiben können, d.h. sie
sind noch da, auch wenn wir schon weg gegangen sind. 
Wir können Zahlen mithilfe von vorher vereinbarten
Regeln manipulieren, d.h. recht mechanische
Operationen auf Mengen von Zahlen ausführen, und die
Ergebnisse dann wieder als Zahlen interpretieren.

Wie wäre es, jeder Zahl ein Symbol zuzuordnen und die
Manipulationsregeln in großen Tabellen zu vereinbaren?
Das käme uns wie Chinesisch vor und das Umgehen mit
Zahlen wäre eine reine Sisyphus-Arbeit, also nicht genau das,
was wir wollen. 
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Natürliche Zahlen 

1.  Eins ist eine natürliche Zahl. 
2.  Eins ist nicht Nachfolger einer natürlichen Zahl. 
3.  Verschiedene natürliche Zahlen haben verschiedene

Nachfolger. 
4.  Jede natürliche Zahl hat einen Nachfolger. 
5.  Enthält eine Menge von natürlichen Zahlen die Eins und

zu jeder Zahl in der Menge auch deren Nachfolger, so
enthält die Menge alle natürlichen Zahlen.

Das sind die berühmten Peano-Axiome. Wenn wir die
glauben, dann glauben wir an die natürlichen Zahlen. 

Darstellungsmöglichkeiten für die natürlichen Zahlen (mit der
Null) 

Unär-Darstellung 
Binär-Darstellung 
Modulo-Darstellung
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Unär-Darstellung 

Vereinbaren wir als Symbol für die Eins einen Strich, z.B. auf
einem Blatt Papier. Den Nachfolger einer Zahl, d.h. einer
Reihe von Strichen, erhalten wir dadurch, dass wir noch einen
Strich hintendran malen. 

Nachfolger =

1

Wir haben nun aber keine Null, d.h. kein Symbol, welches wir
hinschreiben können, wenn wir eigentlich nichts hinschreiben
wollen. 

Vereinbaren wir für die Null einen Kringel. 

Wir können dann Zahlen in Unär-Darstellung wie folgt
schreiben: 

8 6

3

0 1

4
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Unär dargestellte Zahlen haben die recht unangenehme
Eigenschaft, dass sie sehr lang werden können, was uns
ungemein beim Geldverdienen und Geldausgeben stört, da wir
die meiste Zeit damit beschäftigt wären, allein die Steuern
richtig zu notieren. 

Zudem führt das Hinschreiben der Symbole für die Null zu
mehrdeutigen Darstellungen für die Zahlen. 
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Binär-Darstellung 

Vereinbaren wir folgendes: 

Wir schreiben die Zahlen von rechts nach links (eben so
wie die Araber, aus der Gegend kommt vieles über
Zahlen...). 
Wir interpretieren einen Strich nicht als den Nachfolger,
sondern als Abkürzung für eine Zahl, die sich ergibt,
wenn wir die Stelle, an der der Strich steht mit
berücksichtigen. Am Ende summieren wir alles auf.

Um Probleme zu vermeiden, schreiben wie unsere Zahlen in
spitze Klammern und fügen als Index die Basis hinzu (falls
notwendig). Genauer (jetzt greifen wir gehörig auf das zurück,
was wir schon in der Schule gelernt haben): 

���������
	�	�	��
������� ��������� � � ����� �

Mit den indizierten a’s bezeichnen wir die Ziffern, die von
rechts nach links beginnend mit Null durchnummeriert sind. 

Insbesondere bedeutet dies, dass wir die Zahlen (z.B. als Geld)
nicht mehr einfach wie eine Menge Steine in einem Sack mit
uns herum tragen können, da es jetzt auf die Anordnung der
Ziffern ankommt. 
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p-när-Darstellung 

Das Ganze klappt auch mit mehr Symbolen (also
Fast-Chinesisch ...). Üblicherweise benutzen wir neben dem
Dualsystem auch das Zehnersystem, das Hexadezimalsystem,
und das Oktalsystem mit den folgenden Symbolen für die
Ziffern: 

� ��!#" $���%'&�% (*)�+
,-��.�"0/2143�&65�"87:9�;$<&�9>=��7@?A��,
)B"�9 C DFEBGHJI /K��)�?A��,�)B"�9 L DFEBGMENCOEQP
ESRTENU�EWV
ENXYZ"�?�&B![��)�?A��,
)B"�9 G8D DFEBGMENCOEQP
ESRTENU�EWV
ENXOEQL
EW\]^"`_-��a
"�?�&B![��)�?A��,
)B"�9 G8V DFEBGMENCOEQP
ESRTENU�EWV
ENXOEQL
EW\
ES(2Eb$*ENcdEbYeEbfgEbh

Damit das ganze funktioniert, muss eine Zahl eindeutig in
Ziffern zerlegbar sein. Ferner sei bemerkt, dass diese p-näre
Zahlendarstellung eindeutig ist, d.h. zu gegebener Basis (und
gewählten Ziffern) hat jede natürliche Zahl genau eine
Zahlendarstellung zu dieser Basis. (Bemerkung: Dies müsste
man beweisen.) 

Die Zahl berechnet sich dann analog wie bei der
Binär-Darstellung mit folgender Formel, wobei b die Basis
angibt: 

ikjOl�m�npo�o�o0j�qKr'sut l�m�nvw�x q j wzyM{ w
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Beachte: wir müssen dazu schon wissen, was Addieren und
Multiplizieren ist, und was die abkürzende Schreibweise mit
Exponenten bedeutet. Das wissen wir aber bereits aus der
Schule (oder wir machen es wie die Ägypter mit Steinen).
Weiterhin stehen die a’s links vom Gleichheitszeichen für
Ziffern, rechts dagegen für Zahlen! Diesen feinen kleinen
Unterschied wollen wir allerdings nicht vertiefen. 

Natürlich schreiben wir in Zukunft Zahlen im Zehnersystem
wie gewohnt ohne spitze Klammern und Index und
unterscheiden nicht zwischen der Darstellung der Zahl und der
dargestellten Zahl. Das mit der 10 hat wohl nur den
besonderen Grund, dass wir 10 Finger haben. 
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Was haben wir gewonnen? 

Betrachten wir die Längen der Darstellungen: |^}~F�g�K���F���-�A� }~
�:���B���F���
���
�
� ���:�Z���B��� }���
���d���8� �J���:�@��������~��
���� �e�������g� }�����:�J���:�@��������~��
�����8�����
���M�B���B���2���A�����J���:�@��������~��
�� ~F�¡ ��������£¢M������� �2¤k¥�¦�§ �¨�
���
���K�©�K�e�B�8�����M���B��� ª«� � � §`¬ ��­¯®±°k²F�¨³ � �´ ���M³ �B�>µ��¶��ª¸·�²Z���B�<� }�������@����� }��¹ ���'���º��� � ���
����� � ~e·*µ#�����F�K�>�´ � ³�»¼���8�����
�½·¾���K� ´ �:�¿�º³g�K�
�À· ´ �8�@�K�¶���^�K���F�½�¼��� � �Á�p���������@�¿»�^µ �K���F���
���
� ´ ��� � ~F�ZÂ½� }�M¹ �d�ÄÃ ®½�T�Å�:�:�������B��� � ~ÀÆ }� ���F�K�>��'���F� ª«� � ���p² � �B�K�B�eÇ����K���B���È���:É � �@�
���:���B���>»
Also: 

die Zahlendarstellung ist wesentlich kürzer geworden, 
allerdings muss die Ordnung der Bits bekannt sein.

Bemerkung: in vielen Programmiersprachen ist die
Zahlendarstellung zu anderen Basen als 10 ebenfalls
vorhanden! (in C schreibt man beispielsweise
Hexadezimalzahlen als 0x39A7B und Oktalzahlen sind durch
eine führende Null gekennzeichnet; dies kann leicht zu
Verwirrung führen!) 
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Negative Zahlen 

Insbesondere wenn man Schulden hat oder macht, sollte man
auch mit negativen Zahlen rechnen können. Außerdem
erleichtern sie es, algebraische Strukturen zu definieren, und
mit denen zu rechnen (wir wollten ja Algorithmen
entwickeln!). Wir erweitern also unsere Vorstellung von
natürlichen Zahlen zu den sogenannten ganzen Zahlen, die
sowohl die natürlichen als auch die negativen Zahlen
umfassen (die Null ist natürlich auch dabei, da wir diese bereis
zu den natürlichen Zahlen zählen). 

Darstellungsmöglichkeiten für die ganzen Zahlen 

mit Betrag und Vorzeichen 
im Zweier-Komplement (im Komplement zur Basis) 
mit Vorspannung (bias)
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Negative Zahlen mit Betrag und Vorzeichen 

Wir könnten natürlich für das Vorzeichen ein neues Symbol
einführen (so wie wir es aus der Schule gewohnt sind, z.B. ein
Minus-Zeichen zu verwenden), allerdings können wir auch die
Darstellung mit Strichen und Kringeln neu interpretieren. 

Das linkeste Symbol in einer Zeichenreihe gibt an, 

wenn es ein Strich ist, dass die Zahl negativ ist, 
und wenn es ein Kringel ist, dass die Zahl positiv ist.

Veranschaulichung der Darstellung durch einen Zahlenkreis,
innen die dargestellte Zahl (in der gewohnten
Dezimalschreibweise), außen die Darstellung mit
Zeichenfolgen (mit 0en und 1en): 

Betrag und Vorzeichen

-0

7
6

5

4

3

2
1

0

-7
-6

-5

-4

-3

-2
-1

0111
0110

0101

0100

0010

0001
0000

0011

1000
1001

1010

1100

1011

1101

1110

1111

Zahl
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Wir sehen: 

die Null hat jetzt zwei Darstellungen.

Wir schreiben Zahlen mit Betrag und Vorzeichen mit runden
Klammern. 

Bemerkung: Diese Darstellung funktioniert auch in
Unär-Darstellung. Wenn ein Kringel vorhanden ist (egal wo),
sagen wir, die Zahl ist negativ, ansonsten positiv. Dann gibt es
dort nur eine Null, nämlich wenn nur ein Kringel vorhanden
ist. 

- 11 -

Zahlendarstellungen



Negative Zahlen im Zweier-Komplement 

Wir schreiben ebenfalls Zeichenfolgen von 0en und 1en und
interpretieren wie folgt: Ê

Ë�ÌgÍ�Í�Í`Ë
Î@Ï
Ð ÑÁË�Ì½Ò�Ó ÌZÔ Õ Ë�Ì�Ö�×
Í�Í�Í0Ë
ÎKØ
Beispiel für eine 7-bit Zahl im Zweier-Komplement: 

Ù6Ú¨Û
Ú8Û
ÚMÚ�Ú�ÜÞÝ ßàÚâá�ã�äå æBç èéëê äíì
î ï Û
Ú8ÛFÚMÚMÚ¿ðå æ�ç èé-ñíòÝ ßdóTÚ

Veranschaulichung der Darstellung durch einen Zahlenkreis,
innen die dargestellte Zahl (in der gewohnten
Dezimalschreibweise), außen die Darstellung mit
Zeichenfolgen (mit 0en und 1en): 

-7

0000
0001

0011

1000

0100

1110

1111

1101

0010

0110

0101

01111001

1010

1011

1100

-3

0 1
2

3

4

5

6
7

-8

-6

-5

-4

-2
-1

Zahl

Zweierkomplement
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Wir sehen: 

die Null hat nur eine Darstellung, 
die Darstellung ist nicht symmetrisch zur Null.

Wir schreiben Zahlen im Zweier-Komplement mit eckigen
Klammern. 

Wie erhalten wir die Darstellung einer Zahl, die wir mit
Betrag und Vorzeichen kennen, im Zweier-Komplement? 

Trick: wir nehmen das Einer-Komplement des Betrags und
addieren noch eins drauf. 

Genauer: ô¼õ�öF÷@ø�ù�ú�ø�û üZùB÷àùBý þOÿ����©øKû���ø�û ���	 ÷àø�ù�û 
���
 ����������� 
������� 
�� 	 û��Þø�û����! F÷@ø8õ�ö
ø�û�� " 
$#%� " 
�&(')'�' 
+*,#.-0/21�ý�ù3�½ö415�6�OùBø7 ü ø�ùBø8÷,8MÿMý9 ��Bø8ý#øKû��;:;/21�÷,�;��ø+��� 	 û��#û 	 û<� ÿ�����ø�û��
ø2��øKöF÷ û=�	 �?>+��ù@:õ�ö
øBA£ù���øKû���õ�ö41C�D�C�
�E"F
�#G� " 
�#�H �
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Das rechnen wir mal nach: I JLKNMPO�J�Q�O�R S T�UWV XYSFT�UZX []\
S T�U^V S T�_(`)`�` T+a,U

V X T _0b]c _ed f T _�gih `)`�` T akj
V X T�_ b]c _ d _)g4hlm�n a T m b]c m
V X�o;[pX T _rq%b�c _sd _�gihlmtn a o;[eX T m q=brc m
V X c _ d T _0b]c _ d _)g4hlm�n a c m X

_�gihlm�n a T m brc mV X c _ d T�_ b]c _ d c _ X [pX f T�_�gihW`)`�`+T+a j
V XYSFT _ `�`)`$T a UiX [

Wir haben hier schon eine Menge von Regeln zum
Manipulieren der Zahlen und Formeln benutzt, zum Glück
kennen einige davon schon aus der Schule und andere können
wir zur Not in einer Formelsammlung nachlesen. 

Bemerkung: Zahlen im Zweier-Komplement sind nicht mehr
so einfach miteinander zu vergleichen. 

Die Methode der Komplementbildung kann man auch auf 
p-när dargestellte Zahlen erweitern. Man spricht dann z.B. vom
Zehner-Komplement und vom Neuner-Komplement anstelle
des Zweier- und Einer-Komplements. 
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Negative Zahlen in Bias-Darstellung 

Wir spannen die Darstellung durch die Addition eines Wertes
vor, d.h. wir erhalten die Zahl, indem wir diesen Wert wieder
subtrahieren. u

vxwzy)y)y�v�{
u
| } vxwzy)y�y$v�{$~�� ��� w � �5�

Wir notieren Zahlen in Bias-Darstellung durch Klammerung
mit senkrechten Strichen. 

Veranschaulichung der Darstellung durch einen Zahlenkreis,
innen die dargestellte Zahl (in der gewohnten
Dezimalschreibweise), außen die Darstellung mit
Zeichenfolgen (mit 0en und 1en): 

Bias-Darstellung

-3

0 1
2

3

4

5

6
7

-6

-5

-4

-2
-1

Zahl

-7 8

1111
1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000
0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

Zahlen in Bias-Darstellung sind wieder einfach miteinander zu
vergleichen. 
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Modulo-Darstellung 

Wir kennen die Primzahlen, das waren die Zahlen, die wir nur
durch Eins und durch sich selbst ohne Rest teilen konnten. 

Können wir die Primzahlen für eine eigenartige Darstellung
der Zahlen verwenden? 

Arbeiten wir mit einem Beispiel. Nehmen wir uns eine Menge
von Primzahlen, z.B. 2,3,5 und 7. 

Wir notieren eine Zahl im Interval [0:2*3*5*7-1]=[0:209],
d.h. von 0 bis zum Produkt aller Primzahlen minus 1, durch
die Angabe der Reste, wenn wir die Zahl durch die
Primzahlen teilen. Dabei verwenden wir geklammerte
Zeichenfolgen mit Kommas zum Abtrennen der Blöcke. 

Z.B: 68 ist (5,3,2,0) 

Der umgekehrte Schritt ist ein wenig komplizierter. Wir
benötigen den euklidschen Algorithmus zum Auffinden des
größten gemeinsamen Teilers und einiges Wissen über
diophantische Gleichungen. Dies wollen wir hier nicht weiter
ausführen. 
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Machen wir hier nur ein Beispiel zum Rechnen in dieser
Zahlendarstellung. 

�]� �����$�����x�����
� ��� � �������x���]�)���

� �P��� � �����$�����������
�2���Z�����4���i�+� �p�L¡2¢;£?�+¤�¤L�+�r�z����¢?���)¥�¥��L�k¡¦£6§���¥Y¨;���z����¤�¢��s�L�k¥x�k¡¥x�+�ª©z�+¢;£(«+§�¡¬�i�+¢;£��L­®­¯����¥����±°²¡;�L­9«C����¤G��³)£?�L�+¡¦£�´µz��¥¶¥·��¢2¸¹�)�x«P�����±º»���½¼�)¡¦¾¿�2��¡;¢;£?�+¤�¤�§��xÀ®ÁÂ¼§�¡N¥x�L�BÃ2³]­9ÄZ³����+�Å¾£?�+�ÇÆ

�]� �;�k���]�$���]�r���k�������
� ��� � �����k���$���k�������r�����

� �k��� � ���]�]���$�]�]�����]�������

Wir wollen diese Umrechnung hier nicht weiter vertiefen, da
wir sie im Folgenden nicht brauchen. Wir wollen nur
festhalten: es ist nicht ganz einfach. 

Allerdings sind drei Dinge zu bemerken: 

Die Null ist leicht umzurechnen. 
Wir rechnen immer modulo der Primzahlen, verlassen
also nie den Bereich des Intervalls. 
Die Überträge laufen nicht von einem Block in den
nächsten, was schnelle Additionen ermöglicht.
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Da mussten wir eine Menge tun, damit wir ordentlich mit
Zahlen handtieren können und keine riesigen
Zahlendarstellungen mit uns herum tragen müssen. Fassen wir
nochmal zusammen: 

An die Existenz der Zahlen mussten wir glauben. 
Ein nützlicher - weil kurzer - Glaubenssatz (oder auch
Axiom) für natürliche Zahlen waren die Peano-Axiome. 
Das Hinschreiben von Nichts, also der Null, ist höchst
geschickt. 
Die Einführung der negativen Zahlen erleichtert wieder
das Leben, da wir schöne algebraische Strukturen, d.h.
wohldefinierte Regeln zum Manipulieren der Zahlen,
recht einfach handhaben können. 
natürliche Zahlen können wir darstellen in: 

Unär-Darstellung (Sack von Steinen) 
Binär-Darstellung (Position spielt eine Rolle) 
(p-när-Darstellung, z.B. im Zehner-System) 
Modulo-Darstellung (wozu kann man die 
gebrauchen?)

ganze Zahlen können wir darstellen: 
mit Betrag und Vorzeichen (Vorsicht: 2 Nullen) 
im Zweier-Komplement (Vorsicht: nicht
symmetrisch) 
in Bias-Darstellung
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Folgende Tabelle zeigt einige Beispiele der verschiedenen
Darstellungen: 

È ÉrÉ]É]É]É]ÉrÉ ÊzËÍÌÎ)ÏÑÐ;Ò2Î)Ï;Ó,Ô?Õ+Ö�Ö�× Ë�ØÈ�É Ù?ÉkÚrÚ]Ú�É]É]É�Û Ü»Ý�ËÍÌÎ)ÏÑÐ;Ò2Î)Ï;Ó,Ô?Õ+Ö�Ö�× Ë�ØÈ�É Þ�Ú�ÉkÚrÚ]Ú�É]É]É5ß Ü Õ$Ô?Ï?Î Ø × Ë�àâá»ã Ï;äkÕ ÝLå?æ Õ ËÈ�É çèÚ�ÉkÚrÚ]Ú�É]É]É$é ê4ë Õ Ý Õ+ÏÑÐ;ì ã]í9î ÖLÕ í Õ Ë ÔÈ�É ï�É]ÉPÚ]Ú]Ú�É]ÉPÚZï Ü»Ý Î�Ó;Ð¿Ò�Î)Ï;Ó;ÔÂÕ�Ö�Ö�× ËxØÐ È�É Þ;É]ÉkÚrÚ]Ú�É]É]É5ß Ü Õ$Ô?Ï?Î Ø × Ë�àâá»ã Ï;äkÕ ÝLå?æ Õ ËÐ È�É çtÉkÚ�ÉrÉ]ÉkÚ]Ú�É$é ê4ë Õ Ý Õ+ÏÑÐ;ì ã]í9î ÖLÕ í Õ Ë ÔÐ È�É ïðÚ]Ú�É]É]ÉkÚ]ÚrÚZï Ü»Ý Î�Ó;Ð¿Ò�Î)Ï;Ó;ÔÂÕ�Ö�Ö�× ËxØÈ�É Þ�Ú]Ú�É]ñ�ÚrÚ�É]ñ)ÉkÚ�ñ)É�ß ò�ãóà ×�Ö ã Ð;Ò2Î)Ï;Ó,Ô?Õ+Ö�Ö�× Ë�Ø
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Gleitkommazahlen 

Neben den natürlichen Zahlen und den ganzen Zahlen, gibt es
noch eine Menge anderer Zahlen: 

Zahlen

natürliche
Zahlen

ganze
Zahlen

Brüche

reelle

Rationale Zahlen, d.h. die Brüche, kann man noch genau
darstellen, sofern man sich genügend Bits spendiert; dies ist
i.A. bei reellen Zahlen jedoch nicht mehr möglich. 

ô�õ÷ö ø�ù3úô�õ÷û ø�ù ô+üýö�þ�ú]ûôCõ�ôkø]ørø ø�ùÿø]ø�ô
� ö ô]ù ü·ô�üýö�ô���ú���ùDùDù
� ��ùDô�ü·ô5ú���ùDùDù

�	��

����
�������������������������� �"!�#%$&�'��()(*���"��(����,+-���/.	�����10
�324��� 5
��56��5���./�"!�# 7�89�;:<�"������� #�7=.>�?:&���@����5A()7B./.DCE�F�G
����H�/( � ø�ù �JI ô $
�LKM#NKO���/5��/PQ�RCE���/PS��5S�)./�"!�#T��56��5���./�"!�#VU��"��."�XWY0L�G#�."��51#'�G
���5VZ=���\[
5��]���/56�������)�/PQ�^�	�G�_( ����././��5�P`W�K
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Um nun diese Zahlen zumindest näherungsweise darstellen zu
können (und nicht wieder ellenlange Folgen von Nullen
schreiben zu müssen) schreiben wir die Zahlen mit 

Vorzeichen, 
Mantisse (oder fraction), und 
Exponent.

d.h. wir fixieren die Ziffern um das Komma, um die Zahl mit
genügender Genauigkeit schreiben zu können und verschieben
die Stelligkeit durch Multiplizieren mit einer Potenz der Basis
(dies nennt man gelegentlich auch halblogarithmische
Darstellung). 

Beispiel mit der Basis 10: 

a�b�c d]e�a�f`g�h
a�b�i aQjlkmc�nSd=i;e�a�f g�h

aob6a�f=fQf a=jpfqe�a�f g�r
s c a=jtkFa�k`c�a�uSd�v<jGj�j`e�a�f`h
w u�j9a�kFaxd�y<j�jGjme�a�f h

Als Formel: 

zB{o|~}G}G}�{����~��}�}G}������ � ���X���3���L���=}����&}G}�}������Q��� �������M�������
�L�M N� ��¡�¢¤£�¥�¦�§=¨�¡�¨S©«ª/¬_©­ª/¨ ®¯ª±°G¬³² ´	°G¢ ¬_©�¡�µ/µ/¶�¨�·�¶�¨6� ¡�¬^¸<ª"¢@�
¡�ª/¨6¡]¬)§B·Q¡�¨4°�¨�¨S©�¡	¹�¡�¢ ¬ ©�¡�º�»S©�¡q£Oª/¨�¬ �  �ª"����¡�¨¼§B¨6¡ � ¡�ª/¨�·Q¡�½�¾¶�·�©��
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Beachte: Wir haben hier die Bits von links nach rechts
nummeriert! Zudem benutzt der IEEE-Standard die
Bias-Darstellung für den Exponenten, um so auch
Verschiebungen des Kommas nach links bewirken zu können,
und trotzdem den Vergleich zweier Exponenten in
Funktionseinheiten leicht zu gestalten. 

Wir schreiben also mindestens eine von Null verschiedene
Stelle vor das Komma! Da wir diese immer schreiben, können
wir sie bei der Schreibweise zur Basis 2 auch weglassen und
immer bei der Interpretation der Zahl automatisch einfügen. 

Problem: damit haben wir keine Null mehr. 

Eine Lösung, die fast alle Computer der Welt nutzen (macht
halt das Austauschen von Daten einfacher), ist das
IEEE-Format. 
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IEEE-Format  

53-bit

S E M

sign exponent mantissa

single
double

8-bit
11-bit

23-bit

¿ À ÁÃÂ�Ä�Â�ÅÇÆ�Å�È�É
È`Å�Ê�ËBÂ�È È�Å6Ê�ËBÂ�È Ì&Å�Í/Í
È`Å�Ê�ËBÂ�È È�Î"Ï�ÐSÆ�È`Å6Ê�ËBÂ�È Ä�Â�È6Ñ=Ê_Ò,Ó�Í/Î/Ô@Î"Â�ÊÕÆ�Â^Ö	ÓGÊ_Ô Æ�Â�Í/Í/Å�È�É
È�Î"Ï�ÐSÆ<È`Å6Ê?× Ø�Â�Í/Î"Â�Ø�Î/É ÙLÓGÐ�Í
È`Å�Ê?×�Â�È È�Å6Ê�ËBÂ�È Å�È�Â�È6Ä�Í/Î"Ï�Ð
È`Å�Ê?×�Â�È È�Î"Ï�ÐSÆ�È`Å6Ê�ËBÂ�È Ú=Â�Î/È6ÂÛÙLÓGÐ�Í
Ö<Â�È�Ñ=Ê@Ò*Ó�Í/Î/Ô@Î"Â�ÊÕÆqØ�Â�Ä�Â�ÅÇÆ�Â�ÆoÜÝÄ'Ó�Ô@Ô;Ò,Ó�È�Ä�Î"Â^Þ�ßÅ�Ð6Ê_Â�È�Ä�ÂV×^È�Î"Ï�ÐSÆ
Ø�Â�È`ÅÇÆ)à�Æoáãâ	Â�Î/È6ÂqÙNÓ�Ð�Í�Ø�Â�Ä�Â�Å�Æ�Â�Æ�Ü�ÄFÓ�Ô)ÔäÂ�Ô&Ú=Â�Î/È�Â;ÉÝßÅ�Í>Æ�Î/ÉQÂqÖ	ÓGÊÕå
Ô Æ�Â�Í/Í/Å�È�É*Â�Î/È6Â�Ê	ÙLÓ�Ð�ÍÝÎ/Ô ÆoæäÌ�ÓxÆQßÅ6Ê Í/Î"Ï�Ð¼ç<Î"Ê_Ä¼ÄFÓGÔYèãÑQÊ à�Â�Î"Ï�Ð�Â�È`Ø�Î>Æ
È�ÑmÏ�Ð¼Â�ÈSÆ)Ô)é�Ê_Â�Ï�Ð�Â�È6Ä�Ø
Â�È`Å�Æ)àêÆ�æ
ßë&Ø�Í/Î"Ï�Ð6Â ÁÃÊ_Â�Î>Æ�Â�È Â�Î/È�Â�ÊJÔ�ÑBÉQÂ�È'ÓGÈ�ÈSÆ�Â�È ì�Ñ�ÓxÆ�Î/È�É é
ÑBÎ/ÈSÆ ÙLÓGÐ�Í
Ô@Î/È6Ä*Ô@Î/È�É=Í"Â	é6Ê_Â�Ï�Î/Ô@Î"Ñ=ÈAíïîðÁãÎ>Æ�¿&ÜÇñ�òðÁãÎ>ÆóÀJôõÅ�È�Ä1Ä�ÑBÅ�Ø�Í"Âóé6Ê_Â�å
Ï�Î/Ô)Î"ÑBÈ í ×=×?Á¯Î>Æö¿&Ü�÷�ò¤ÁãÎ>Æ;Àøô�æ

Vorteile der Darstellung: 

Es ist ein Standard. 
Man kann integer ALUs für gewisse
Gleitkomma-Operationen verwenden (Vergleiche).

- 23 -

Zahlendarstellungen



Vorsicht: Operationen mit Gleitkommazahlen sind wegen der
durchgef¨hrten Rundungsoperationen nicht mehr assoziativ. 

ù1ú û�ü?ú ýFþ ÿ � ���������
	���
 ú û ���������
	���
 ú ����	����
	�� þ
ÿ � ���������
	���
 ú ���������
	���


ÿ 	���	

ûïù,ú üÇþ�ú ý ÿ û�� ���������
	���
 ú ���������
	���
 þ%ú ����	����
	��

ÿ 	���	 ú ����	

ÿ ����	

Wir halten nochmal fest: 

Entscheidend ist also nicht die Zeichenfolge an sich, sondern
deren Interpretation durch die angewendeten Operationen! 

CVS: $Id$ 

© Arno Formella, November 1998,

formella@cs.uni-sb.de

http://www-wjp.cs.uni-sb.de/~formella/izfp.html
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