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Theorie — Zahlensysteme

Berechnung einer positiven Zahl D mit der Basis (,Radix")
R und den Koeffizienten (,Ziffern®) b;:

=00
D= Z bi'Ri

[=—00

Zahlendarstellung in Basis R: *-- bj—43b;=4+1bj=obi=—1 ***(r)

» Es giltimmer: 0 <=Db,; <R
Bsp © Depnwvalyyshm: 317 05452 3" 0% +1-10" 4 310" « -1 £ 5100
. q
0lbnlsysbem® 363, = 3.8 4608 +3:08° = 143,

AN ' P ’3 A 1 O
Duabystem (iran)i 14490011, 407+12°44:2° 4 104402 102 + 11 472
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Theorie — wichtige Zahlensysteme

» Dezimalsystem

» Octalsystem

» Dualsystem

» Hexadezimalsystem
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Theorie — Hexadezimalzahlen

» Basis 16

» Lange Dualzahlen konnen
ubersichtlicher mit
Hexadezimalzahlen
dargestellt werden

> 2A16)0der Ox2A

» Packchenweise Umrechnung
mit Binarzahlen
(Packchen von 4 Ziffern
in Binarzahlen)
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Theorie — Zahlenumwandlung

» Welche Potenz der Basis passt gerade noch rein?
> Wieviel Mal passt sie rein?

NBsp: 243, 9rossk Zer Pu}w,;-/ die yunpasst ist Zg: 124 fgemu\ eitnmal)
» Umwandlung vor und nach Komma separat

> Nicht jede Zahl kann endlich in einem anderen Zahlensystem dargestellt werden

Bse< 19,101, = 1.2%42.2°, 1.7 462 427 - 3.675,,
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Theorie — Zahlenumwandlung D > 1

Verfahren fur eine ganze Zahl D:

 Wiederholte ganzzahlige Division mit der Zahlenbasis R;
der jeweilige Rest r entspricht der Ziffer im neuen
Zahlensystem, beginnend mit der letzten Ziffer

D/p=Qy+1,und dann %/, = Q;.q + 7501 Miti =0

« Das Verfahren endet, wenn als Divisionsergebnis nach m
Divisionen Null erreicht wird, d.h. der Quotient Q,,,_; = 0

» Diese Konversion ergibt im Zahlensystem R die Zahl
4 = "m-1" Rm_l + "m-2° Rm_z + oe0 4 To

diesichalsZ =r,,,_11y,;,—» - To(R) darstellen lasst

| 18.10.23 | 11
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Theorie — Zahlenumwandlung D > 1

Binar Oktal Hexadezimal
Fovmal, D R blS& D R b D R b
36 2 = 18 0 t 36 @8 = 4 4 36 :16 = 2 4
18 2 = 9 0 4 8 = 0 4 2 16 = 0 2
9 2 = 4 1
4 2 = 2 0
2 2 = 1 0
1 2 = 0 1
M 5P
3610:8992‘5002‘.? 1\? %,L ?,, %,, 3610=448%1 p 'z") 36,0 = 42:1216 e
eateT a5 e iy
SL'M\&“«W‘ 341,‘ 10019 01 3440: 0 4 q—?zﬁ-g 364p= 0 2 41(:24,,{

(00\5 (h dllf\ ILLUL\MMCW\ L\KLC l\(/L\ nvy au{fguolwt'c"eh, nwA dus VOIy,IN.,h [(,[“VQ\AV"{(DL\LV))
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Theorie — Zahlenumwandlung D < 1

Verfahren fur eine Zahl1 > D > 0:
* Multiplikation von ay = D mit der Zahlenbasis R
Ao ‘R = PO — K_]_ = flOOl‘(PO), a_1= PO _K—l

(Die Abrundungsfunktion floor(x) ordnet x die nachstliegende nicht
grossere ganze Zahl zu, z.B. floor(2.8) = 2 und floor(—2.8) = —3)

* Die Prozedur geht weiter miti = —-1,-2,-3, ...
a;-R=P; = K;_y =floor(P;), a;_1=P; — K;_4
« Das Verfahren endet, wenn a_,, = 0 nach m Schritten
» Diese Konversion ergibt im Zahlensystem R die Zahl
Z=K,-R'+K,-R?+-+K_,-R™
diesichalsZ=0.K_{K_5 - K_m(R) darstellen lasst
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Theorie — Zahlenumwandlung D < 1

D = 0.171875(4) als Dualzahl, also Basis R = 2

Operation Produkt Koeffizient Bemerkung
DR = _ K_; = floor(P,) =0 Most Significant Bit
0171875.2 |FPo=034375 | 0 _p Kk, (MSB)
a_, R = _ K_, = floor(P_;) =0
034375.2 | P-1=06875 0 b K.,
a, R= _ K_; = floor(P_,) =1
0.6875 - 2 P, = 1375 (a3 =P_, —K_3)
a_s-R= _ K_, = floor(P_3) =0
O 375 . 2 P_3 - 075 (a_4_ - P_3 - K_4,)
a_,-R= _ K_c = floor(P_,) =1
0.75 - 2 ey =15 (aug = Py — K_s)
a_c ‘R = P . =10 K_¢ = floor(P_g) =1 | Least Significant Bit
0.5-2 —6 T = (a_¢ = P_s —K_¢ =0) (LSB)

AlSO 0171875(10) — 0001011(2) - O.K_lK_zK_gK_4K_5K_6

A Nicht jede rationale Dezimalzahl ist exakt mit endlicher
Stellenanzahl in einem anderen Zahlensystem darstellbar

ETHzirich
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Theorie — Zahlenumwandlung Tricks

> Tipps: :ﬁ{’_ﬁ o

» Binar -> Oktal:  Packchen von 3 Ziffern: A 00 401@) = 4 {(8)

> Binar->Hex:  Packchen von 4 Ziffern: 0010 0400, = 7 4

C—~— (-

Z(44) 4 (1¢)

(16)

Berwendet Zahlentabellen!J

Dann pucht ihr auch weniger Fluddhgleeitsfehler
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Aufgabe — Zahlenumwandlung
»13.75(10) als Blnarzahl -

1.

0 0.
13.7
2T 4 10 111,
» O0x1A2 als Dezimalzahl
4 0
1A24521-162470: 16 +2:16° =254,,+ 160, +2, = +18,,
(001110111101(2) als Hexadezimalzahl

v —r —~
T,
Vorng
mit
Nuller
aufrllen
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Theorie — Zweierkomplement

> Um auch mit negativen Zahlen im Binarsystem rechnen zu konnen, wird das
Zweierkomplement benutzt.
\V4 Betrag

1 Bit (n-1) Bit

» Falls VZ = 1, negieren wir die hochsten Potenz und addieren die hinteren Bits

» FUr rationale Zahlen: mQn-Darstellung
m Ziffern vor dem Komma und n Ziffern nach dem Komma, Achtung ohne Vorzeichenbit!

m-—1 n
D(10)=—bm'2m+zbi‘2i+2bi'2_i
=0 i=1
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Theorie — Zweierkomplement

» Umrechnen einer positiven Zahlen in die korrespondierende negative Zahl:

VZ Betrag
positv | O |MSB,MSB_,,MSB_,,--,LSB = |X )|
negativ | 1 |- |X(,| Bitweise invertieren

— Eine 1,y muss an der LSB Stelle addiert werden

MSB,MSB_{,MSB_,, -, (LSB + 1))

ETHzirich

-> Vorzeichenbit hinzufugen
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Aufgabe — Zweierkomplement
» =16.25(10) im Zweierkomplement als Binarzahl
1. /‘457?.'.46.25“40 =070000.01,

’10']174. 402

~76.254, =101111.11, l)'m ‘oe’"”‘ LsB
> 101.01(2) (im Zweierkomplement)-als Dezimalzahl

= -4',]0 L) /14 25‘40 < - 2?;'(0

| 2 Moyl
-16.25,, =-32,,415.75,,
= 101111.17,

—b

2 Bitweise inverhern

» 1011.0100(2) mQn Zahl mit m=3, n=4 als Dezimalzahl
= ‘?10 + 325;" oy :4‘, 7'5;10

‘\.
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Theorie — Rechnen

» Addition: normale schriftliche Addition
» Uberlauf auf nachste Stelle, falls zu gross

» Subtraktion: Zweierkomplement addieren
(Resultat als Zweierkomplement betrachten)

» Bits mit 0 erganzen fur gleiche Anzahl Stellen

Ausnahme: Bei Zweierkomplement vor
dem VZ-Bit mit 1 erganzen.

ETHzirich
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Addition:
11001.011(2) +111011.1 (2)

1

1
0
1
0

1
1
1
1

Ol = =

O O -

O|l— O —

Ol = =

= | O
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Aufgabe — Rechnen

> Zwei positive Binarzahlen A=111011.01,) und B=110001.1011 ,, sind gegeben.
Gesucht ist C=A-B. Geben Sie A, -B und C als Zweierkomplementzahlen (7 Bits vor
dem Komma, 4 nach dem Komma) sowie C als Dezimalzahl an.

B 0d110901. 70”722(% oo
1001110, g 100, ~ Wehetn

~B =100 1110, o'w'zz')M am L5

\ —

Diesen Uberhuy ber der Su Hrmldwm
mit %\NM&WW\V’MA% 'SVWWCV@VH
0119 411, 0100,

%799 1410. 0101,

C = A-B=a+(-B) = 0007001.40042‘

———y
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Theorie und Beispiel — Multiplikation

1. Bitweise Multiplikation des Multi-
plikanden a mit b; des Multiplika-

tor. bo - a

2. Sukzessive Multiplikationen werden Lby L@ 0

Em ein Bit (0) nach links verscho- I .
en.

3. Anzahl  Nachkommabits ergibt +b3-a 000

sich aus der Summe der Anzahl = Sum

Nachk.bits der Operatoren.

110*1011.1 =

0000.0
10111,0
16,1110.0

490010L02
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Theorie — Codes

» Binare Codes werden gebraucht, um
Informationen (Zahlen) auf das
Binarsystem nach einem gegebenen
Konstruktionsprinzip abzubilden.

» Jeder Code hat eine bestimmte
Eigenschaft

» BCD: Jede Dezimalstelle wird als 4-Bit
Binarzahl dargestellt

» Gray: Einschrittiger Code

E'HZUI“ICh Integrated Systems Laboratory

Binar

Excess-3

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1L LI

© o0 ok wN - o BCD

©C 00Ok WwNH+—O

B w N = O Aiken

© 00 g O Ot

8l o IE o) 4-2-2-1

(O Qe

© 00N O

g o N w = o Gray

© o
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Theorie — Parity Bits
» Zum Finden und Korrigieren von Fehlern

» Even Parity Bit: bei gerader Anzahl Bits O bei ungerader Anzahl Bits 1
» Odd Parity Bit: bei gerader Anzahl Bits 1, bei ungerader Anzahl Bits O

BCD-copE \ Sender

ETHzirich

Integrated Systems Laboratory

Dezimal 28 22 21 20 | Pp | Py
Ziffer 8 4 2 1

0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0
2 0 0 1 0 1 0
3 0 0 1 1 0 |1
4 o 1 0 0| 110
5 0 1 0 1 0 |1

02.11.2023
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Theorie — Fehlerkorrektur

» Mithilfe von Parity bits
» Voraussetzung: nur ein einziger Fehler pro Viererpackchen

> An jedes Wort (Zeile) wird ein Parity Bit hinzugefugt und am Ende ein Prufwort (fGr
Spalten) mitaeschickt
101010[11011[10111]00101[00011 |,

101010]11011]10011|00101]00011] 5

Fehlererkennung und —korrektur:

Erwartet: ungerade
Anzahl an 1, weil P; =1

0

1

N,

0

Erwartet: gerade Anzahl
an1,weil P =0

0 Parity Bits

/

- O O O

O O A
QO = A A

0 0 0 1 1 Prufwort
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Aufgabe — Parity Bits

» Wir empfangen 01000001111100101010%1000
> Besteht aus 4-Bit Wortern mit je einem Odd-Parity-Bit
— s,

» Am Ende der Ubertragung wird ein Prifwort bestehend aus Even- Parlty-B|ts
geliefert

Bit 3 Bit 2 i Bit0 | Parity

Bit
0
1
1
> f7 4/“ _,4\@,_@ Feb\l(:r, vl owve, BIfS

0 2D wmUsse 1 sein

Fehler, mUGgsk 1 sein
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