Nachfolger1

84

⟨a_n�_1 : : : a_0⟩_2 =^n

�1X_{i=0 ai ·} 2_i

Name Basis Alphabet (Ziffern) Binärzahlen 2 0,1 Oktalzahlen 8 0,1,2,3,4,5,6,7 Dezimalzahlen 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 Hexadezimalzahlen 16 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

⟨a_n�_1 . . . a_0⟩_b =^n �1X_{i=0 ai · bi}

Für eine natürliche Zahl n ist die Länge der Darstellung von n in Unär-Darstellung gerade gleich n, in Darstellung zur Basis b, also ⟨a⟩_b, hingegen lediglich ⌈log_b(n+1)⌉, wobei wir mit ⌈r⌉ die nächstgrößere ganze Zahl zu r meinen, bzw. gerade r selbst, wenn r bereits eine ganze Zahl ist. Um eine Zahl bis zur Größe n − 1 darstellen zu können, sind ⌈log n⌉ viele Stellen erforderlich.

-0-1

[a_n : : : a_0] = −a_n · 2^n + ⟨a_n�_1 : : : a_0⟩

[1010111] = −1 · 2^6

| {z }

=�64^+

⟨010111⟩

| {z }

=23 = −41

-7Zweierkomplement

Schreiben wir im Folgenden für ein ci ∈ {0, 1}: ci = 1 − ci und entsprechend [c] = [cn . . . c_0]. Damit hat die Zweierkomplement-Darstellung nun folgende sehr nützliche Eigenschaft:

−[c] = [c] + 1

Wir zeigen [c] = −[c] − 1.

[c] = [cn : : : c_0] = −cn · 2n + ⟨cn�_1 : : : c_0⟩ = −cn · 2n +

n�1X_{i=0 ci · 2i}

= −(1 − cn) · 2n +

n�1X_{i=0 (1 − ci) · 2i}

= −2n + cn · 2n +

n�1X_{i=0 2i −} n�1X_{i=0 ci · 2i}

= −2n + cn · 2n + 2n − 1 − ⟨cn�_1 : : : c_0⟩ = −[cn : : : c_0] − 1

|a_n : : : a_0| = ⟨a_n : : : a_0⟩ − (2^n − 1)

Bias-Darstellung0000

68 (5; 3; 2; 0) +37 +(2; 2; 1; 1) = 105 = (0; 0; 0; 1)

Dabei haben wir stellenweise addiert und jeweils wieder den Rest zur bestimmenden Primzahl notiert. Und das Ganze in Binär-Darstellung für die Komponenten:

68 (101; 011; 10; 0) +37 +(010; 010; 01; 1) = 105 = (000; 000; 00; 1)

7 1111111 Unär-Darstellung 71 ⟨1000111⟩ Binär-Darstellung 71 (01000111) Betrag und Vorzeichen 71 [01000111] Zweier-Komplement 71 |11000110| Bias-Darstellung -71 (11000111) Betrag und Vorzeichen -71 [10111001] Zweier-Komplement -71 |00111000| Bias-Darstellung 71 (001; 001; 10; 1) Modulo-Darstellung

Zahlenreelle

1/2 0.5 1/7 0.142857 1/1000 0.001

p_{2 1.41421356...} π 3.14159... Dabei bedeutet der Strich, dass dieser Teil der Ziffern unendlich oft wiederholt werden soll (dabei ist 0.9 = 1, d.h. einige (eigentlich unendlich viele) Zahlen haben keine eindeutige Darstellung).

1/2 5 � 10�^1 1/7 1.42857 � 10�^1 1/1000 1.0 � 10�^3

p_{2 1.41421356 . . .} �_{101}

π 3.14159 . . . � 10^1 se_m . . . e_0m_n . . . m_0 = (�1)^{⟨s⟩} � 1.m_n . . . m_0 � 2^{|e}m^{...e0|} d.h. der Exponent ist in Bias-Darstellung und es wird eine sogenannte versteckte Eins (hidden one) eingefügt.

53-bit23-bit

E M Bedeutung nur 0en nur 0en Null nur 0en nicht nur 0en denormalisierte Darstellung nicht nur 1 beliebig Zahl nur 1en nur 0en unendlich nur 1en nicht nur 0en keine Zahl

Denormalisiert bedeutet, dass man die führende 1 nicht benutzt! Keine Zahl bedeutet, dass es keine gültige Darstellung einer Zahl ist. Natürlich wird das Vorzeichenbit noch entsprechend benutzt.

Übliche Breiten einer sogenannten floating point Zahl sind single precision (8 Bit E, 23 Bit M) und double precision (11 Bit E, 53 Bit M).

x + (z + y) = �1.5 � 10^{38} + (1.5 � 10^{38} + 1.0 � 10^1)

= �1.5 � 10^{38} + 1.5 � 10^{38}

= 0.0 (x + z) + y = (�1.5 � 10^{38} + 1.5 � 10^{38}) + 1.0 � 10^1 = 0.0 + 1.0 = 1.0