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3.2 Reprasentation von Texten

Beobachtung
Alles, was wir wissen, kbnnen wir aufschreiben.
Folgerung

Reprdésentation von Textenist zentral.

Naiver Ansatz
CodierungA>0,B—2>1, ...
und dann Binarcodierung

Probleme
Welche Zeichen sollen codiert werden?
Wie kann man Daten mit anderen austauschen?

Losung:
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3.2 Reprasentation von Texten

Texte: Zeichenfolgen aus Buchstaben und Satzzeichen
Darstellung mittels Bitfolgen

Codierungjedes Buchstabens/Zeichens durch Bitfolge

ASCIl = American Standard Code for Information Interchange
7 Bit (= max. 128 Zeichen), Tabelle mit Nummerierungaller Zeichen
z.B. ,,a“ hat Nummer97, ,A“ hat Nummer 65, ,?“ hat Nummer 63
Klein- und Grof8buchstaben nach Alphabet durchnummeriert
tbliche Erweiterungauf PCs: 8bit, weitere Sonderzeichen, z.B. Umlaute

Erweiterungin Europa:Latin-1, (nach Norm ISO 8859-1)

Unicode, z.B. von Java verwendet
16 Bit (= max. 65536 Zeichen)
siehe http://www.unicode.org

als Obermenge weltweit gelaufiger Zeichensatze
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3.2 Reprasentation von Texten

ASCII-Tabelle (7 Bit)

....000 ...001 ..010 ..011 ..100 ...101 ..110 ...111
0000... NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL
0001... BS HT LF VT FF CR SO Sl
0010... DLE DC1 XON DC3 XOF NAK SYN ETB
0011... CAN EM SUB ESC FS GS RS us
0100... ! " # $ % & '
0101... ( ) * - , - . /
0110... 0 1 2 3 4 5 6 7
0111... 8 0 : : < = > ?
1000... © A B C D E F G
1001... H I J K L M N O
1010... P Q R S T U V W
1011... X Y Z [ \ | A _
1100... ‘ a b C d e f g
1101... h i ] k I m n o
1110... P q r S t u Vv w
1111... X y z { | } ~ DEL
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3.2 Reprasentation von Texten

ISO 8859-1 (8 Bit)

oozo| O oozo| @ oo4o| P ooso| ~ ooeo| P oovo ooso| ° ooeo| A ooco| D) oovo| & ooeo| D ooro
' oo21| 1 ooz1| A oo41|Q oosi| & ooer| (] oo71| | ooat| £ ooei A oot [N ooor| & ooer| i oot
" o022| 2 oosz| B oo42| R oos2| D ocez| © ooovz| € ooaz| 2 ooez| A oocz|O oove| A ooez| O ooz
# oo023| 3 o0ss| C ooas| S oosz| € ooez| S oovs| £ ooas| 3 oces| A oocs|O ooos| 3 ooes| O oors
$ ocoze| 4 coza| D ooaa| T oose| d ooss| U oova| X coas| * ooea| A ooce|O cove| & ooes| O core
% o02s| 5 ooss| B oo4s| U ooss| € ooes| U oo7s| ¥ ooas| I ooes A oocs|O ooos| & ooes| B oors
& o026\ 6 oose| Foooss| V oose| T ooes| V oove| | ooae|  ooee| A ococe O oove| & ooes| O aors
" ooz7| 7 ooz7| G ooa7|W oos7| § oos7|W oo77| § ooz ooe7| C ooc7| X ooo7| € ooe7| = ooF7
( oozs| 8 oozs| H ooss| X ooss| W ooes| X oovs 00A8| , 00BS E ooce|@ oove| & ooes| @ oors
) o028 9 oozs| | oo4s| Y ooss| I ooes| ¥ oovs|© ocoas| ! ooes E ococs|U ooos| € ooes| U aors
* ooza| . ooza| ) oosa| Z oosal | ooea| Z ocoval T ocoaal © ooea E ooca|U ocova| & coeal O oora
+ ooze| ; oose| K oose| [ oose| K oose| | oove| « oose|» ooee E ococe|U cooe| € ooee| 0 oore
, oozc| < oozc| L ooac| \ ocosc| | ooec| | oorc| — ooac|Y4 ooec I ooce|U oove| 1 ooec| U oorc
— oozo| = oozo|M ooap| | ocoso|M ooeo| } oowo| - ooao| Y2 ooeo | ooco| Y oooo| { ook ¥ ooro

ooze| > oose| N oose| A cose| N ooee| ~ oove| ® oose| 4 ooee| 1 ococe| P oo T ooee b oore
/ oozF| ? oozr| O oosr| _ oosF| O ooer oo7F| ~  o0AF| ¢ OOBF I oocr| R ooor| T ooer Y oorF
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3.2 Reprasentation von Texten

ISO 8859-1 (8 Bit)

e International Organizationfor Standardization (gegriindet 1947)

* |SOLatin1
8 Bit Code
enthalt viele Sonderzeichen fir westeuropaische Sprachen
(z.B.Umlaute ("a, "0, "u,...))
enthalt nicht alle gewlinschten Zeichen
(z. B. fehlen japanische und andere asiatische Schriftzeichen, .. .)
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3.2 Reprasentation von Texten

Unicode
» aktueller Standard Unicode 9.0 (Stand: 7. Oktober 2016)
e verwaltet vom Unicode-Konsortium (http://www.unicode.org)

e unterstltzt verschiedene Codierungsformate
(Unicode Transformation Format):
UTF-8,
UTF-16,
UTF-32

* langere Formate erweitern klirzere Formate

e vereinbartauch weitere Informationen
Schreibrichtung,
Kombination von Zeichen
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3.2 Reprasentation von Texten

Unicode

BRI IEE - - DDDEDEE
BN - JEEEEED DD
00 O e e e S e D < -

I - ¥ SR B -

D8 DS DA

DB DC DD DE DF

EO E1 EZ E3 E4 E5 E6 E7 E8 ES EA EB EC ED EE EF

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 ......-

Lateinische Schriften und Symbole
Lautschriften
Andere europaische Schriften

Nahost- und
Sudwestasiatische Schriften

Afrikanische Schriften
Stdasiatische Schriften
Sudostasiatische Schriften
Ostasiatische Schriften
CJK-ldecgramme
Kanadische Silben
Symbole

Diakritika
UTF-16-Surrogates und
privater Nutzungsbereich
Verschiedene Zeichen

Nicht belegte Codebereiche

tu
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3.2 Reprasentation von Texten

Unicode — Beispiel: Kanadische Silben

i
SbobLb<AC
Anlaute : = Shen Auslaute
ai i u a
% ' A P 4
p V A > < q-<
t U N D C qc
k q P d b qe
g 1 r J L qu
m 1 r d L qL
n o) c Fo) Q o
S \ Y A \ -
I 2 C o] c <
j 4 ~ < L 4~
v v & > @ q¢
r v n ? S qs
q <q o) <d b qsb
ng N *n *J L q*
nng O S W 4=
M ¢ 2 c de
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3.2 Reprasentation von Texten

Zur Bedeutung der Reprdasentation - iic cisss Felicworia <
von Texten 1 /2 eparam aras
Programme = pu'hlic static void mwain(3tring[] args) {
. . . // TODO Auto-generated method stub
¢ E|n Programm erd ZunaChSt System.out.println("Hallo Welt!™);

meist als Text (Quelltext) erzeugt , ’

und wie normaler Text

reprasentiert. e E RS
* Ubersetzungsprogramme iconst 0 // 03
(Compiler) erzeugen daraus ot e oo
Programmcodein Maschinen- e
sprache. oo e
* Injeder Form mussen alle = e

Anteile eines Programms

: H :1000000075812F12019912025212025890004D125E
d u rCh BlthIgen COd lert :10001000027B90005B120285750200744Dp12022D66
we r-d en :100020001200691203271200E304FSDBFEDSFC7408

: 100030000E12022DESS0120374A20B304050280020D
:1000400015028502A030B2D37502FF30CE4449501C
:100050003820503128686578293A00414455776541
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3. Reprasentation von Daten

1. Représentationvon natirlichen Zahlen ./

2. Reprasentationvon Texten ./

4. ReprasentationrationalerZahlen

5. Reprasentationanderer Daten
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Wunsch
ganze Zahlen z & Z reprasentierenzu kénnen
Vereinbarung

feste Reprasentationslange £

Wie viele verschiedene Zahlen kann man so hochstens reprasentieren?
€ Positionen, jeweils 2 Moglichkeiten pro Position
- 2% verschiedene Bitmuster der Linge £

Fragen
Wie kdnnen wir Zahlenbereich verwenden?
Wie konnen wir positive und negative Zahlen unterscheiden?
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Vorzeichenbetragsmethode

Vereinbarungen
erstes Bit Vorzeichen
restliche Bits Betragszahlin Binardarstellung
Vorzeichenbits = 1 <& Vorzeichen negativ,
da Zahl = (-1)5-Betragszahl gilt

Es gilt
kleinste darstellbare Zahl —(2%¢1-1)
groRte darstellbare Zahl 2¢-1-1

Eigenschaften
+ symmetrisch
+ Vorzeichenwechsel einfach
- 0 nicht eindeutig
— Vergleich von Zahlen schwierig
- Verschwendungeines Codes
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Darstellung mit Bias (Exzessdarstellung)

Vereinbarungen
feste Verschiebunghb ( ).
z wird als z + b als Binarzahl dargestellt
Ubliche Werte fiir Bias b = 2¢ 1 oder b = 2¢-1-1
Beispiel £=5 = b=16 oder b=15

Es gilt
kleinste darstellbare Zahl -b
groRte darstellbare Zahl 2°-1-b

Eigenschaften
+ 0 eindeutig & alle Codes ausgenutzt
+ Vergleich von Zahlen einfach
+ bei Ublichem Bias erstes Bit vorzeichenbitanalog
— nicht symmetrisch
— Vorzeichenwechsel schwierig
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Einerkomplementdarstellung

Vereinbarungen
nicht-negative Zahlen:
negative Zahlen

Es gilt
kleinste darstellbare Zahl - (2%1-1)
groRte darstellbare Zahl 2¢-1-1

Eigenschaften
+ symmetrisch
+ erstes Bit wie Vorzeichenbit
— 0 nicht eindeutig
- Verschwendungeines Codes
— Vergleich von Zahlen schwierig
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Zweierkomplementdarstellung

Vereinbarungen
nicht-negative Zahlen:
negative Zahlen

Es gilt
kleinste darstellbare Zahl - (2%71)
groRte darstellbare Zahl 2¢-1-1

Eigenschaften
0 eindeutigreprasentiert & alle Codes ausgenutzt
+ erstes Bit wie Vorzeichenbit
- Vergleich von Zahlen schwierig

Zweierkomplementdarstellungist der Standard
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Geschlossene Form zur Berechnung des Zweierkomplements

Ein Bitvektor a = (a,_,, .., a,) reprdsentiert bei einer Kodierung

im Zweierkomplement die Zahl
n-2

int(a) =—a,_1 2" 1+ ) q; 2
i=0

Beispiel

technische universitat " fakultatfur .
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Fiir die Darstellung im Zweierkomplement ergibt sich folgendes Zahlenrad

310

410

510

technische universitat " fakultatfor .
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Keine Fallunterscheidung bei Addition und Subtraktion

310

410

510
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Keine Fallunterscheidung bei Addition und Subtraktion

310 Ubertragbit ignorieren

410

510
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Keine Fallunterscheidung bei Addition und Subtraktion

310 Ubertragbit ignorieren

410

510
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Keine Fallunterscheidung bei Addition und Subtraktion

310 Ubertragbit ignorieren

410

510
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Aber: Vorsicht bei Bereichsiiberschreitung

310

Ubertragbit ignorieren

410

510

710+ 310=-610
710
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Alles verstanden?

Wir haben
£=5
Biasb =2¢1=24=16
z =10010

Welche Zahl wird denn nun reprasentiert?

1 0010,
Vorzeichenbit Binardarstellung

-11 0-22+0-22+1-21+0-20=2
technische universitat = fakultit fir

dortmund informatik



3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Alles verstanden?

Wir haben
£=5
Biasb =2¢1=24=16
z =10010

Welche Zahl wird denn nun reprasentiert?

10010,=1-244+0-23+0-22+1:214+0:-2°-D
=16+2-Db
=18-16
=2

technische universitat " fakultat fir
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Alles verstanden?

Wir haben
£=5
Biasb =2¢1=24=16
z =10010

Welche Zahl wird denn nun reprasentiert?

* Fihrendes Bit 1 = negative Zahl

* Komplementvon 10010, = 01101,

e 01101,=0-2%+1-23+1-22+0-21+1-2°
=8+4+1=13
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Alles verstanden?

Wir haben
£=5
Biasb =2¢1=24=16
z =10010

Welche Zahl wird denn nun reprasentiert?

* Fihrendes Bit 1 = negative Zahl
 Zweierkomplement: 10010, -1, = 10001,

* Komplement von 10001, = 01110,

e 01110,=0-24+1-2341-22+1-21+0-2°=14

technische universitat " fakultat fir
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Alles verstanden?

Wir haben
£=5
Biasb =2¢1=24=16
z =10010

Welche Zahl wird denn nun reprasentiert?

-2 Vorzeichenbetragsdarstellung

2 Darstellung mit Bias b = 16 (Exzessdarstellung)
-13 Einerkomplementdarstellung

-14 Zweierkomplementdarstellung

Und richtig sind ohne weitere Informationen tiber den Datentyp alle 4!
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3.3 Reprasentation ganzer Zahlen

Beispielsammlung Darstellungen

Wir haben feste Lange £ =5

z VZ-Betrag | Bias b=16 Bias b=15 ler-K. 2er-K.
-16 - 00000 - - 10000
-15 11111 00001 00000 10000 10001
-1 10001 01111 01110 11110 11111
0 00000 10000 01111 00000 00000
10000 11111
1 00001 10001 10000 00001 00001
15 01111 11111 11110 01111 01111
16 - - 11111 - -
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3. Reprasentation von Daten

1. Représentationvon natirlichen Zahlen ./
2. Reprasentationvon Texten ./

3. Reprasentation ganzerZahlen /

5. Reprasentationanderer Daten
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Wunsch

rationale Zahlen g & Q reprasentieren kdnnen

Vereinbarung
feste Reprasentationslange € Bits
feste Position des Kommas

Beispiele flir bei
10,34 - 00010,340
93 847,123 - 93 847,123
0 —> 00 000,000
123 456,78 nicht darstellbar
(zu viele Stellen vor dem Komma)
12,345678 nicht darstellbar

(aberrunden denkbar)
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Beobachtung

Basis 10 im Bereich der digitalen Rechner nur bedingt brauchbar

Idee ist aber Ubertragbar auf Basis 2

Beispiel: 93 847,123

10% 103 10? 10! 100 101 102 103

10000 | 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001

9 3 8 4 7 1 3

24 23 22 21 20 21 22 23

16 8 4 2 1 1/2=0,5 [1/4=0,25 |1/8=0,125
1 0 1 1 0 1 0 1

" fakultat fir
informatik
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Allgemein gilt
* bei vVorkommastellen
e und m Nachkommastellen

v—1

a = Z Zi°2i

I=—m

-tU technische universitat " fakultatfar
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Beobachtung

nicht alle Zahlen sind darstellbar
z.B.: 0,2
z.B.: pi

ist das schlimm?
im Dezimalsystem st 1/3 nicht darstellbar
p1 hat unendlich viele Stellen, ist generell nicht darstellbar

Festkommadarstellung hat
bildet Rechenoperationen auf Ganzzahloperationenab
keine FlieBkommahardware notig
schnelle Ausfiihrung
Einsatz im Bereich der digitalen Signalverarbeitung

feste Position des Kommas
unflexibel
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Andere Idee

2019
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Gleitkommazahlen
Vorzeichenbits € {0,1}
Mantissem € Q
Exponente € Z (bestimmt die Position des Kommas)

z=(—1)°-m-10°

Normalisierte Gleitkommazahl
1<m<10
Beispiel: 2,019 - 103
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

Ubertragung auf Basis b=2
Vorzeichenbits € {0,1}
Mantissem € Q
Exponente € Z (bestimmt die Position des Kommas)

z=(-1)°-m-2°

Normalisierte Gleitkommazahl
1<m<?2

Beobachtung
erste Ziffer der Mantisse ist 1
O ist so nicht darstellbar

technische universitat " fakultat fir
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen
IEEE-754 1985

Vorzeichenbits € {0,1}

Mantissem € Q

Exponente € Z

1<m<?2

z=(-1)5-m-2¢

Festlegung
fihrende 1 der Mantisse wird nicht mit abgespeichert:
Mantissein Binarcodierungals
Festkommazahlen mit Ziffern
Exponentin Exzessdarstellungmit Biasb =2%-1-1

c.f. (Klass Formatter von Java oder printf von C)
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

IEEE-754 1985

Definierte Varianten

Werte des
Typ GroRe (1+r+p)| Exponent (r) | Mantisse (p) | Exponenten | Biaswert (b)
(e)
single 32 bit 8 bit 23 bit -126<e <127 127
) . : -1022<e<
double 64 bit 11 bit 52 bit 1023 1023

Besonderheiten beim Exponenten

Verkleinerung des zulassigen Bereichs um 1 auf beiden Seiten auf

e
e

min

max

=-b+1

= - (2te1-1) + 1,

=2t¢-1-b-1=2%"1-1

dientder Codierung
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

IEEE-754 1985

Besondere Zahlen

Vorzeichen Exponent Mantisse Zahl
0 €maxt 1 0 + o0
1 €maxt 1 0 — 0
S €maxt 1 #0 NaN
0 €min— 1 0 0
1 €min— 1 0 -0
S emin— 1 #0 c.f. denormalisierte Darstellung

NaN: Not a Number

letzte Zeile: denormalisierte Darstellung
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

IEEE-754 1985
Beispiel 1 (Typ: single)
- £=32,8.=1,8,=8,2_,=23

© b=27-1=127D¢_ =-b+1=-126,6_=28-b-2=127

max
Wir wollen -3 darstellen:
* negativ, also Vorzeichenbit s=1
* Darstellung als Summe von Zweierpotenzen
3=2+1=21+20=(20+271).21
*  Mantisse (11000...),, implizite Eins entfallt, also 100 0000 0000 - - -
* Exponent 1 Exzessdarstellung 1l + b =128 darstellen

* 128 = (1000 0000),

Vorzeichenbit Exponent Mantisse

t-Lj technische universitat " fakultatfur
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

IEEE-754 1985

Beispiel 2 (Typ: single)
- £=32,8.=1,8,=8,2_,=23
© b=27-1=127>¢,  =-b+1=-126,¢

Wir wollen 0,0546875 darstellen:

e positiv, also Vorzeichenbit s=0

=28-b-2=127

Mmax

* Darstellung als Summe von Zweierpotenzen
0,0546875 =1/32+1/64 +1/128 =22 +2%+27=(20421+272) .2~

*  Mantisse (11100...),, implizite Eins entfallt, also 110 0000 0000 - - -
* Exponent -5 Exzessdarstellung -5+ b =122 darstellen
* 122 =(0111 1010),

Vorzeichenbit Exponent Mantisse

-tLj technische universitat " fakultatfur
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

IEEE-754 1985

Beispiel 3 (Typ: single)
=32,8=1,8,=88 =23
b=27-1=127Y¢,  =-b+1=-126,e =28-b-2=

Gegeben sei 01011 0001 010 1001 0000 0000 0000 000O:
0 1011 0001 010 1001 0000 0000 0000 0000

Vorzeichenbit Exponent Mantisse

s=0, also
(1011 0001), =177
177 -b=177-127 =50
(010 1001 ...),, zuzlglich (1,010 1001 ...),
(204272 + 274 +277). 2°0= 2504 248 4 246 4 243 = 1486 539 720 753 152

technische universitat " fakultat fir
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3.4 Reprasentation rationaler Zahlen

IEEE-754 1985

lm
Denormalisierte Darstellung (—1)s - z et ). emin
gilt, wenn Exponent=e_; —1 - i

und Mantisse #0
erlaub es, noch kleinere Zahlen darzustellen

Beispiel
If x # v Then z := 1/(x - V)
x = 0 0000 0001 (1) 000 0000 0000 0000 0000 0001 27126 4+ 27149
y = 0 0000 0001 (1) 000 0000 0000 0000 0000 0000 27126

klar x # vy, aber ohne denormalisierte Darstellungist x — y = 0 gerundet
denormalisiertx -y = 27149

x —y =27149=00000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0001

auf jeden Fall besserer Programmierstil
If x —y # 0 Then z := 1/(x - V)

technische universitat " fakultat fir
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3.4 rationaler Zahlen: Real-world numerical catastrophes

* Ariane 5 rocket. Ariane 5 rocket exploded 40 seconds after being launched by European
Space Agency on June 4th, 1996. (http://www.youtube.com/watch?v=gp D8r-2hwk)
Maiden voyage after a decade and 7 billion dollars of research and development. Sensor
reported acceleration that was so large that it caused an overflow in the part of the
program responsible for recalibrating inertial guidance. 64-bit floating point number was
converted to a 16-bit signed integer, and the conversion failed. This resulted in a drastic
attempt to correct the nonexistent problem, which separated the motors from their
mountings, leading to the end of Ariane 5.

* Patriot missile accident. On February 25, 1991 an American Patriot missile failed to track
and destroy an Iraqi Scud missile. Instead it hit an Army barracks, killing 26 people. The
cause was later determined to be an inaccurate calculate caused by measuring time in
tenth of a second. Couldn't represent 1/10 exactly since used 24 bit floating point

Source: http://introcs.cs.princeton.edu/java/91float/
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3. Reprasentation von Daten

1. Représentationvon natirlichen Zahlen ./
2. Reprasentationvon Texten ./

3. Reprasentation ganzerZahlen /

4. ReprasentationrationalerZahlen %
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3.5 Reprasentation anderer Daten

Was sind andere Daten?
Bilder, Audiodaten, Videodaten
Objekte, Felder
flr uns interessant: primitive Daten
Datentypen, die direkt von der Hardware unterstutzt werden

Programme
Bitmuster fester Lange (z. B.: 32 Bit, 64 Bit)
Befehl

Operanden

Problem: Was reprasentiert ein Byte im Speicher?
Typbits hochstens fiir grof8e Bereiche (Programm, Daten)
Bei Daten sorgt der Compiler fiir richtige Interpretation
Typisierung wichtig!
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3.5 Reprasentation anderer Daten

Reprasentation von Datenfolgen

Speicher oft in organisiert
Wortja nach Rechner 2 Bytes, 4 Bytes, .. .

Heterogene Daten
werden hintereinanderin den Speicher geschrieben
dabei manchmal Wortgrenzen beachten
dann leere Zellen (Bytes) maoglich

Homogene Daten
Arrays
Problem Wie erkennt man das Ende der Folge?
feste Anzahlvereinbaren
Lange am Anfangspeichern
spezielles Endezeichen verwenden
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3. Reprasentation von Daten

Représentation von natiirlichen Zahlen ./
Représentationvon Texten /
Reprasentation ganzer Zahlen %

Reprasentation rationaler Zahlen %
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Reprasentation anderer Daten %
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