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• Aussagen(logik)
• Informationsdarstellung
• Zahlendarstellung im Rechner
• Geschichte der Rechner
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• (Elementare) Aussage: Behauptung, der wahr (TRUE) bzw. falsch (FALSE) zugeordnet 
werden kann

• Beispiele:
• „Die Erde ist eine Scheibe“  FALSE
• „Die Erde ist größer als der Mond“  TRUE
• „Komm her!“  Keine Aussage

• Elementare Aussagen werden mittels der logischen Operatoren UND (AND, ∧), ODER 
(OR, ∨) und NICHT (NOT,) zu komplexen Aussagen zusammengesetzt

• Beispiele:
• „Die Erde ist eine Scheibe“ OR „Die Erde ist größer als der Mond“  TRUE
• „Die Erde ist eine Scheibe“ AND „Die Erde ist größer als der Mond“  FALSE
• NOT „Die Erde ist eine Scheibe“  TRUE

• Bei komplexeren Aussagen: NOT stärker als AND stärker als OR, Klammerungen möglich
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• Resultate der Verknüpfungen über sog. Wahrheitstafeln:

• Aussage enthält Variablen: Zuordnung wahr/falsch nur unter bestimmter Belegung 
(Zuordnung von Werten zu den Variablen) möglich

• Beispiel:
• (x<y) AND (z>3)
• Belegung (x=7, y=9, z=5)  TRUE
• Belegung (x=7, y=3, z=5)  FALSE
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F G F  G
TRUE TRUE TRUE
TRUE FALSE FALSE
FALSE  TRUE FALSE
FALSE FALSE FALSE

F G F  G
TRUE TRUE TRUE
TRUE FALSE TRUE
FALSE  TRUE TRUE
FALSE FALSE FALSE

F F
TRUE FALSE
FALSE  TRUE



• Umformung komplexer Aussagen (logische Äquivalenz, Symbol: 
• Regeln:

• (F F) F
(F F) F (Idempotenz)

• (F G) (G F)
(F G) (G F) (Kommutativität)

• ((F G) H) (F (G H))
((F G) H) (F (G H)) (Assoziativität) 

• (F (G H)) ((F G) (F H))
(F (G H)) ((F G) (F H)) (Distributivität)

• (F (F G)) F
(F (F G)) F (Absorption)
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•  F F (Doppelnegation)
• (F G) (F G)
(F G) (F G) (Regeln von de Morgan)

• TRUE F F
• FALSE F F (Neutrale Elemente)

• Beweis der Regeln über Wahrheitstafeln
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• Behauptung: (F (G H)) ((F G) (F H))
• Beweis:

• Anm.: Erweiterung Aussagenlogik zur Prädikatenlogik (siehe Informatik‐VL)
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Beispiel: Beweis Distributivgesetz
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F G H G  H (F  (G  H)) F  G F  H ((F  G)  (F  H))
T T T T T T T T
T T F T T T F T
T F T T T F T T
T F F F F F F F
F T T T F F F F
F T F T F F F F
F F T T F F F F
F F F F F F F F



• Wenn man aus einer wahren Aussage A schließen kann, dass dann auch die Aussage B 
wahr ist, spricht man von einer Implikation

• Notation: A  B oder A   B
• Sprechweisen: 

• Aus A folgt B 
• Unter der Voraussetzung A gilt B 
• A impliziert B 
• Wenn A gilt dann gilt auch B 
• B ist notwendig für A
• A ist hinreichend für B

• Beispiele:
• Wenn es regnet, ist die Straße nass. 
• n ist teilbar durch 6  n ist teilbar durch 3 

8

Implikation (I)

VL Programmieren
Olaf Herden

Studiengang Informatik



• Umgangssprachlich lässt man sich gelegentlich zu weiteren ‐ falschen ‐ Aussagen 
verleiten

• Beispiele: 
• Es regnet nicht  Die Straße ist nicht nass
• Folgerung unzulässig, Straße kann aus anderen Gründen nass sein (Rohrbruch, Feuerwehrübung, ...) 
• n ist nicht durch 6 teilbar  n ist nicht durch 3 teilbar
• Auch diese Folgerung falsch, z.B. Zahl 15 ist nicht durch 6 teilbar, wohl aber durch 3 

• Das bedeutet: 
• Wenn Folgerung A  B wahr ist, dann erhält man aus der Aussage ¬A keine Aussage über B, B kann 
wahr oder falsch sein

• Wahrheitstafel:
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F G F  G
TRUE TRUE TRUE
TRUE FALSE FALSE
FALSE  TRUE TRUE
FALSE FALSE TRUE



• Aussagen(logik)
• Informationsdarstellung
• Zahlendarstellung im Rechner
• Geschichte der Rechner
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• Darstellung Daten im Rechner mit physikalischen Größen (Signalen) dargestellt
• Können zwei unterschiedliche Werte annehmen:

• Hohe/niedrige Spannung auf einer Leitung 
• Elektrische/keine elektrische Ladung in einer Speicherzelle
• Abstraktion von physikalischer Darstellung; Zuordnung der Werte 0 bzw. 1 (Binärzeichen)

• Zusammenfassung Binärzeichen zu Folgen fester Länge (Maschinenwort)
• Wortlänge := Anzahl der Binärzeichen eines Maschinenworts (Einheit Bit)
• Bsp.:
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1 0 0 0 0 0 1

Wortlänge = 7 bit



• Statt Bit ist Byte eine üblichere Einheit
• 1 Byte := 8 Bit
• Als weitere Einheiten werden Wort, Doppelwort, Vierfachwort, ... etc.
• Dabei: Wort = 16, 32 oder 64 Bit (Herstellerabhängig)

12

Byte und Wort
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• Einheiten können zur Handhabung großer Werte Präfixe erhalten
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• Zahlen werden in einem bestimmten Stellenwertsystem dargestellt
• Jedes Stellenwertsystem wird durch seine Basis definiert
• Im Tagesgebrauch: Dezimalsystem (Basis = 10)

• Allgemein lässt sich jede beliebige Zahl durch eine Ziffernfolge beschreiben:
Zm Zm‐1 ... Z1 Z0,Z‐1 ... Z‐n

• Der Beitrag einer Ziffer zum Wert bestimmt ihre Position (sei B die Basis des 
Zahlensystems):
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Vorzeichen

Vorkommastellen Nachkommastellen

Dezimaltrennzeichen
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• In der Informatik wichtige Systeme:
• Dualsystem (Basis = 2, Ziffern = {0,1})
• Oktalsystem (Basis = 8, Ziffern = {0,1, ..., 7})
• Hexadezimalsystem (Basis = 16, Ziffern = {0,1, .., 9, A, ..., F})
Dabei: A dezimaler Wert 10, B 11 usw.

• Notation: Nachstellen der Basis oder eines kennzeichnenden Buchstabens:
• Dualsystem: 101010,01012 oder 101010,0101B
• Oktalsystem: 7601,558 oder 7601,55Q
• Dezimalsystem: 9531,5510 oder 9531,55D
• Hexadezimalsystem: 1AC,B816 oder 1AC,B8H
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• Grundrechenarten analog zum Dezimalsystem: Operation stellenweise durchführen, 
Weitergabe von möglichen Überträgen

• Beispiele:
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Addition Subtraktion Multiplikation Division

0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 0 Ü=1 

0 - 0 = 0
0 - 1 = 1  Ü=-1
1 - 0 = 1
1 - 1 = 0

0  0 = 0
0  1 = 0
1  0 = 0
1  1 = 1

0  0 verboten
0  1 = 0
1  0 verboten
1  1 = 1

101101
+   011001
Ü  111  1

1000110

101  1011
101
101

000        
101

Ü   1  
110111



• Auf Dualzahlen Operationen der Komplementbildung (vertauschen von 0 und 1) und des 
Schiebens (Shift‐Operation) von Bedeutung

• Mit ihnen lassen sich die Grundrechenarten darstellen
• So bedeutet die Verschiebung einer Dualzahl um s Stellen nach links/rechts die 
Multiplikation/Division dieser Zahl mit 2s

• Siehe auch Informatik/Digitaltechnik‐Vorlesung

• Grundrechenarten im Oktal‐ und Hexadezimalsystem prinzipiell gleich
• Anzahl der Regeln aufgrund größeren Ziffernvorrats größer
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Dualsystem (II)
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• Allgemein: Verwenden der Formel von Folie „Zahlensysteme (I)“
• Konvertierung von Dezimalsystem nach Binärsystem unter Verwendung Divisionsmethode
• Beispiel: Vom Dezimal‐ ins Binärsystem 

6235 : 2 = 3117 Rest 1
3117 : 2 = 1558 Rest 1
1558 : 2 =  779 Rest 0
779 : 2 =  389 Rest 1
389 : 2 =  194 Rest 1
194 : 2 =   97 Rest 0
97 : 2 =   48 Rest 1
48 : 2 =   24 Rest 0
24 : 2 =   12 Rest 0
12 : 2 =    6 Rest 0
6 : 2 =    3 Rest 0
3 : 2 =    1 Rest 1
1 : 2 =    0 Rest 1
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Konvertierung zwischen Systemen (I)
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• Verfahren auch bei Kommazahlen
• Dabei: Nachkommastellen mit neuer Basis multiplizieren
• Beispiel: 11,62510 vom Dezimal‐ ins Binärsystem wandeln

11 : 2 = 5 Rest 1
5 : 2 = 2 Rest 1
2 : 2 = 1 Rest 0
1 : 2 = 0 Rest 1

0,625 * 2 = 1,25
0,25  * 2 = 0,5
0,5   * 2 = 1

• Damit gilt: 11,62510 = 1011,1012
• Anmerkung: Analoges Vorgehen für Umrechnung Dezimal‐ nach Oktal‐/Hexadezimalsystem
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Konvertierung zwischen Systemen (II)
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der Binärzahl

Nachkommastellen
der Binärzahl



• Umwandlung andere Basis ins Dezimalsystem
• Vorgehen: Jede Stelle mit Potenz der Basis der Stelle multiplizieren und diese Werte 
addieren

• Beispiel: 66,A116 ins Dezimalsystem verwandeln
66,A116

= 6  161 + 6  160 + 10  16‐1 + 1  16‐2

= 102,6289062510
• Beispiel: 1100101,11012 ins Dezimalsystem verwandeln

1100101,11012
= 1  26 + 1  25 + 1  22 + 1  20 + 1  2‐1 + 1  2‐2 + 1  2‐4

= 101,812510
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• Umwandlung zwischen Dual/Oktal/Hexadezimalsystem
• Basen aller drei Systeme sind Potenzen von 2
• Oktalziffer ist Gruppe von drei Dualziffern
• Hexadezimalziffer ist Gruppe von vier Dualziffern
• Beispiele:
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Konvertierung zwischen Systemen (IV)
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,

361,2378

1112011010001110011

1011011100101,0010112

, C1625E61



• Problemstellung: Werte der realen Welt müssen in Rechner‐lesbarer Form (Folge von 0 
und 1) repräsentiert werden

22

Codierung (I)
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Reale Welt

Computer

Daten:
i) 4
ii) „Horb“

Schnittstelle
Codierung

Decodierung

Codierte Darstellung (Code):
i) 100 (Dualdarstellung)

0110010 (ASCII)
0111 (Excess‐3‐Code)

ii) 11001000 11101111
11110010 11100010 (ASCII)



• Code: Zuordnungsvorschrift, die jedem Element einer Menge von Informationen einen 
Wert (Codewort) zuweist

• Binärcode: Alle Codeworte binär
• Codierung: Abbildung Wert auf Codewort
• Decodierung: Abbildung Codewort auf Wert
• Prüfbits/Parity Bits: Zusätzliche Bits zur Codesicherung
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Codierung (II)
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• ASCII: American Standard Code
for Information Interchange

• Erste Standardisierung 1968: 
ANSI X3.4 bzw. ISO 8859/1.2

• Enthält alle Buchstaben, Ziffern
und Steuerzeichen

• Ursprünglich 7‐Bit‐Code mit 
128 Zeichen

• Code:

24

ASCII‐Code (I)
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Bits 5‐7 Bits 1‐4



• (De)codierung erfolgt durch „Ablesen“ in Tabelle
• Beispiele: 

• 100 0111 ‐> G
• ? ‐> 011 1111

• Nachteil: Wesentliche Zeichen europäischer Sprachen fehlen
• Daher: 

• Nutzung achtes Bit
• Neben Sonderzeichen auch mathematische Zeichen und grafische Zeichen

• Trotz allem: Vielzahl an (verschiedenen) Sonderzeichen nicht handhabbar
• Ausweg ISO 8859:

• 8 Bit ASCII Zeichensatz
• Erste 128 Zeichen gleich (entsprechen 7 Bit ASCII)
• Zweite 128 Zeichen variabel zur Anpassung an Sprachraum 
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ASCII‐Code (II)
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• Aufbau normierte ISO 8859 Zeichensätze:
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ASCII‐Code (III)
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Für Deutschland: 
ISO‐8859‐1 (Latin‐1)



• Idee: Alle (Sonder‐)Zeichen aller Sprachen in einem Code
• Erweiterung von 8 auf 32 Bit
• D.h. 232  4,29 Milliarden Zeichen
• Bezeichnung eines 16 Bit codierten Unicodezeichens: 

• U+XXXX
• Jedes X hexadezimale Ziffer

• Kompatibilität zu ASCII‐Code:
• ASCII: U+0000 bis U+007F
• ISO 8859‐1: U+0080 bis U+00FF

• Unicode weist Zeichen Code zu
• Keine Aussage über Länge der Codierung
• UTF: Unicode Transformation Format

27

Unicode (I)
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• UTF‐32:
• Immer 32 Bit
• Sehr speicherplatzintensiv

• UTF‐16 (Windows, OS‐X):
• Für „gebräuchliche“ Zeichen 2 Byte pro Zeichen
• 4 Byte für „exoterische“ Zeichen

• UTF‐8 (www, E‐Mail, Unix):
• Zwischen einem und vier Byte pro Zeichen
• Vorteil: 

• 1 Byte‐Codierung entspricht 7 Bit ASCII
• Sehr effizient bei lateinischen Zeichen (gegenüber 2 Byte in UTF‐16)
• Bei anderen Schriften typischerweise 3 Byte (gegenüber 2 Byte in UTF‐16)
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Unicode (II)
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• Aussagen(logik)
• Informationsdarstellung
• Zahlendarstellung im Rechner
• Geschichte der Rechner
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• Anforderungen an Darstellung:
• Bei einer Wortbreite von n Bit sollen 2n Zahlen dargestellt werden können
• Es sollen gleich viel positive wie negative Zahlen dargestellt werden
• Arithmetischen Operationen sollen möglichst einfach/effizient ausführbar sein

• Verschiedene Möglichkeiten:
• Vorzeichen‐Betrag‐Darstellung
• Excess‐3‐Darstellung
• 2‐Komplement‐Darstellung
• 1‐Komplement‐Darstellung

• Vorzeichen‐Betrag‐Darstellung:
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Darstellung ganzer Zahlen
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0 1 0 1 0 0 0 1

Vorzeichen
Betrag



• Ordne Dezimalziffern 0 bis 9 jeweils 4‐Bit‐Code (Tetrade) zu:
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Excess‐3‐Code
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Dezimalziffer Code
0 0011
1 0100
2 0101
3 0110
4 0111
5 1000
6 1001
7 1010
8 1011
9 1100

• Beispiele:
‐ 234 hat den Excess‐3‐Code 0101 0110 0111
‐ Der Exzess‐3‐Code 1001 0110 stellt die Zahl 63 dar

• Name „Excess‐3“: Jeder Code um 3 höhere Zahl als 
entsprechende Binärzahl

• Anmerkungen:
‐ Allgemein gibt es Excess‐q‐Codes, wobei q jeweils den Versatz zur 

jeweiligen Binärzahl angibt
‐ Addition und Subtraktion recht einfach möglich, Multiplikation und 

Division dagegen sehr aufwändig  Nur in Spezialfällen einsetzbar



• 2‐Komplement einer Binärzahl a ist Binärzahl b, für die 𝑎  𝑏 ൌ 2𝑛 gilt
• 1‐Komplement einer Binärzahl a ist Binärzahl b, für die 𝑎  𝑏 ൌ 2𝑛 െ 1 gilt
• Berechnung:

• 1‐Komplement: Jedes Bit „drehen“
• 2‐Komplement: 1‐Komplement bilden, Addition 1

• Beispiel (Sei n=4):
• 1‐Komplement von 0110 ist 1001
• 2‐Komplement von 0110 ist 1010

32

1‐ bzw. 2‐Komplement‐Darstellung (I)
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• Beispiel (n=4): 
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1‐ bzw. 2‐Komplement‐Darstellung (II)
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2‐Komplement Dezimal

0000 0

0001 1

0010 2

0011 3

0100 4

0101 5

0110 6

0111 7

1000 ‐8

1001 ‐7

1010 ‐6

1011 ‐5

1100 ‐4

1101 ‐3

1110 ‐2

1111 ‐1



• Anwendung:
• 2‐Komplement ist die Darstellung der negativen Zahl
• Leichte Realisierung arithmetische Operationen mit 2‐Komplement:

• Addition erfolgt „ganz normal“
• Subtraktion durch Addition der Zahl im 2‐Komplement
• Vernachlässigen der (n+1)‐Stelle
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1‐ bzw. 2‐Komplement‐Darstellung (III)
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• Addition von 5 und 3 bzw. Subtraktion von 3 von 5
• Erwartete Ergebnisse: 5 + 3 = 8 bzw. 5 ‐ 3 = 2
• Dualdarstellung von 5: 00000101
• Dualdarstellung von 3: 00000011
• 2‐Komplement von 3: 11111100 + 1 = 11111101
• Addition:

00000101
+ 00000011
00001000

• Subtraktion durch Addition des 2‐Komplements:
00000101

+ 11111101
100000010
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1‐ bzw. 2‐Komplement‐Darstellung (IV)
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• Funktioniert auch für negative Zahlen
• Bsp.: 5 + (‐3) = 2
• Dualdarstellung von 5: 00000101
• Dualdarstellung von ‐3: 

• Darstellung von 3: 00000011
• 1‐Komplement: 11111100
• 2‐Komplement:  11111100 + 1 = 11111101

• Addition:
00000101

+ 11111101 
100000010

• Subtraktion durch Addition der neg. Zahl, d.h. 5 – ሺെ3ሻ  ൌ  5  ሺ3ሻ  ൌ  8:
00000101

+ 00000011 
00001000
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1‐ bzw. 2‐Komplement‐Darstellung (V)
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• Überlauf: Überschreiten Wertebereich bei Rechenoperationen (z.B. bei Addition zweier 
großer Zahlen)

• Beispiel:
• Sei 𝑛 ൌ 8, Darstellung nur positiver Zahlen
• D.h. Wertebereich von 0 bis 28 െ 1 ൌ 255
• Es sollen 161 und 127 addiert werden
• Dualdarstellung von 161: 10100001
• Dualdarstellung von 127: 01111111
• Addition:

10100001
+ 01111111
100100000

• Richtiges Resultat 288, Abschneiden vorderste Position (wegen 𝑛 ൌ 8), falsches Resultat
00100000 ൌ  32
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• Darstellung reeller und rationaler Zahlen als Binärzahl
• Probleme:

• Nicht alle Zahlen darstellbar (Endlichkeit des Rechners)
• Bei irrationalen Zahlen (z.B. , e, Wurzel aus 2) nur näherungsweise Darstellung

• Zwei Möglichkeiten:
• Festkommadarstellung
• Gleitkommadarstellung
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• Darstellung:

• Ziele:
• Exakte Darstellung von m (n) "Nachkommastellen" der Dualdarstellung einer Zahl
• Sowohl für positive als auch für negative reelle Zahlen

• Vorgehen:
• Umwandlung der zu codierenden Zahl durch geeignetes Multiplizieren und Auf‐ bzw. Abrunden in eine 
ganze Zahl

• Dann: Verwendung der Darstellungsmöglichkeiten für ganze Zahlen

• Darstellung wird relativ selten verwendet
• Datentyp in Programmiersprachen: 

• NUMBER(N,M)
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.

n-m m

9...9.9...9
m Stellen

n Stellen + Dezimalpunkt



• Gleitkommazahl lässt sich in der Form 𝑚 · 𝐵schreiben
• 𝑚 Mantisse, 𝑒 Exponent, 𝐵 Basis
• Für dieselbe Zahl viele Möglichkeiten, Beispiel:

• Normalisierte Gleitkommazahl: erste von 0 verschiedene Mantissenziffer unmittelbar vor 
oder hinter dem Komma (je nach Definition)

• Letzten beide Darstellungen im Beispiel normalisiert
• Je nach Rechner/Prozessor gilt damit: 10  𝑚  1 oder 1  𝑚  0,1
• 0 lässt sich nicht normalisieren  Sonderbehandlung notwendig
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    21

510

103478,010478,3
100003478,0108,3471078,3478,34



 



• Struktur Gleitkommawort:

• 𝑆 Vorzeichenbit (0=positiv, 1=negativ) 

• Für 𝑒 relativ kleiner Wertebereich (z.B. – 50 bis 49) ausreichend, um sowohl extrem 
kleine als auch extrem große Zahlen darzustellen

• 𝐶 Charakteristik, enthält Exponenten, Vermeidung negativer Exponenten durch Addition 
Verschiebekonstante 𝐾𝑣, 𝐾𝑣 

Betrag des kleinsten 𝑒‐Wertes

• Beispiel: 𝑒: ‐50 ... 0 ... +49

𝐶:       0 ... 50 ... 99
• 𝑀 Mantissenbetrag
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• Gleitpunktformat nach IEEE 754‐Norm:

42

IEEE 754‐Norm (I)

VL Programmieren
Olaf Herden

Studiengang Informatik

Einfache
Genauigkeit

Doppelte
Genauigkeit

Erweiterte
Genauigkeit

Charakteristik 8 bit 11 bit 15 bit
Mantisse 23 bit 52 bit 112 bit
KV 127 1023 16383



• Beispiel – 5,625 in 𝐼𝐸𝐸𝐸 754‐Norm mit einfacher Genauigkeit darstellen
• Vorgehen:

• Vorzeichenbestimmung: Zahl negativ  Vorzeichen (linkeste Stelle Binärzahl) = 1 
• Vorkommastellen in Binärzahl umwandeln: 510 ൌ  1012

• Nachkommastellen in Binärzahl umwandeln:
0,625 ∗  2 ൌ  1,250
0,250 ∗  2 ൌ  0,5
0,5 ∗  2     ൌ  1

 Nachkommastellen sind , 1012

• Insgesamt: 101,1012
• Normalisieren, d.h. Verschieben nach rechts, bis linkste 1 unmittelbar vor Komma, Anzahl der 
verschobenen Positionen merken: 101,1012 

ൌ  1,011012 mit Verschiebefaktor 2
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• Vorgehen (Fortsetzung):
• Wegen Normalisierung Stelle vor Komma immer 1 Weglassen (implizites Bit in der Mantisse)
• Vorteil: Darstellung um eine Zweierpotenz größere Zahl möglich
• Also: 011012 ist Mantisse
• Berechnung Charakteristik: 

Verschiebekonstante 𝐾 + Verschiebefaktor 
=  12710   210 ൌ  12910 ൌ  100000012

• Insgesamt:
Vorzeichenbit 𝑠: 1
Charakteristik 𝐶: 100000012
Mantisse 𝑀: 011012

Ergibt 𝐼𝐸𝐸𝐸 754 Single Precision Darstellung: 110000001011010 … 0
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• Spezialfälle:

• NaN: „Not a number“
• Aufruf von Operationen mit unzulässigen Argumenten (z.B. Wurzel mit negativem Radikand)  NaN
als Hinweis auf undefiniertes Ergebnis

• Anm.: 255 als Charakteristik bezieht sich auf Single Precision
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Darstellung von Charakteristik Mantisse

Null 0 0

Unendlich 255 0

NaN 255 Nicht alle Null



• Berücksichtigung Ausnahmefälle:
• Überlauf des Exponenten ("overflow"), (z.B. bei Multiplikation sehr großer Zahlen: 0.9E64*0.9E64 
nicht einfachlang darstellbar)

• Unterlauf des Exponenten ("underflow"), (z.B. bei Multiplikation sehr kleiner Zahlen)
• Erhebliche Rundungsfehler möglich (z.B. durch Exponentenangleich bei Addition sehr unterschiedlich 
großer Zahlen oder durch Stellenauslöschung bei Subtraktion gleich großer Zahlen):

• Gegeben: 1,75 · 10ଵ, addiere beleibig oft 2,34 · 10ିଵ 
• Ergebnis wird immer 1,75 · 10ଵ sein
Ergebnisse von Gleitkommaberechnungen können u.U. erheblich vom exakten Wert abweichen!!

• Übliche Rechengesetze (Assoziativ‐/Distributiv‐/Kommutativgesetz) gelten i.A. nicht, 
siehe auch Beispiel oben
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• Aussagen(logik)
• Informationsdarstellung
• Zahlendarstellung im Rechner
• Geschichte der Rechner
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• Altertum bis Mittelalter: Abakus
• 17. Jhd.: Mechanische Rechenmaschinen (Schickardt, Pascal, Leibniz)
• 1838: Charles Babbage 

• Programmgesteuerte Maschine mit Zahlenspeicher, Rechenwerk, Steuereinheit und 
Programmspeicher

• 1886: Hollerith
• Lochkartenverarbeitungsmaschine mit verschiedenen Programmen
• Einsatz bei US‐Volkszählung 1890
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• Erste grundlegende Arbeiten (etwa zeitgleich, aber unabhängig):
• Konrad Zuse:

• 1936: Patentanmeldung
• 1941: Bau des Z3

• Rechengeschwindigkeit von 20 Additionen/Sekunde
• Speicherkapazität von 1408 Bit
• 2600 Relais
• Relais‐Arbeitsspeicher
• Lochstreifen als Programmspeicher
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• Howard Aiken:
• 1944: Bau Mark I

• Relaisrechner mit 72 Addierwerken
• Über 700000 Einzelteile
• Gewicht 15t

• Charakteristika dieser Rechner:
• Programmgesteuert durch Lochstreifen, d.h. nicht durch festes mechanisch oder elektrisch fixiertes 
Programm festgelegt

• Durch Einsatz mehrerer Lochstreifenleser waren Unterprogramme möglich
• Aber: Programme und Daten streng getrennt
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• 1946: ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer):
• 19.000 Röhren und 1.500 Relais
• Programmierung über Schalttafeln und Stecker
• Rechengeschwindigkeit 1000 Additionen/Sekunde
• Speicherkapazität von 20 Dezimalzahlen
• 150 qm Fläche, 30t Gewicht, Leistungsaufnahme von 200 kW
• Kosten von ca. 2 Millionen Dollar (im Jahre 1945)
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• Klassisches Konzept eines Universalrechners (von Neumann 1946)

• Speicherwerk: Speicherung von Programmen und Daten
• Rechenwerk: Ausführung arithmetischer (+, ‐, *, /) und logischer ( ) Operationen
• Steuerwerk (auch Leitwerk): Steuerung des Programmablaufs
• Rechen‐ und Steuerwerk bilden Zentraleinheit (CPU = Central Processing Unit)
• Eingabe‐ und Ausgabewerk: Eingabe von Programmen/Daten in den Speicher; Ausgabe von 
Ergebnissen vom Speicher "nach außen"
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Steuerwerk

Rechenwerk

Eingabewerk Speicherwerk Ausgabewerk

CPU

Datenfluss
Kontrollfluss



• Struktur unabhängig von Problemstellung:
• Für jedes Problem Bearbeitungsvorschrift (Programm) "von außen" eingeben und im Speicher ablegen

• Programme und Daten im selben Speicher:
• Unterteilt in gleich große Einheiten

• Register, Speicherzelle
• mittels Zahlen, sogenannter Adressen, durchnummeriert

Direkter Zugriff auf Speicherzellen

• Aufeinanderfolgende Befehle in aufeinanderfolgenden Speicherzellen
• Ansprechen nächster Befehl: Erhöhen der Befehlsadresse um 1
• Ausnahme: Sprungbefehle:

• Unbedingte Sprungbefehle: GOTO label: setze Befehlsadresse auf label
• Bedingte Sprungbefehle: IF test THEN label: setze Befehlsadresse auf label, falls 
test wahr ist, sonst erhöhe Befehlsadresse um 1

• Programme und Daten werden binär codiert
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• Mehrzahl heutiger Computer folgen diesem Konzept, dem sog. von‐Neumann‐Prinzip 
bzw. von‐Neumann‐Architektur

• Funktionseinheiten heutiger von Neumann‐Rechner:
• Arbeitsspeicher
• Rechenwerk
• Steuereinheit
• Ein‐ / Ausgabeeinheit
• Interne Datenwege für den Informationsaustausch zwischen diesen Funktionseinheiten

• Aber: In der Regel
• Speicherhierarchie (CPU/Register/Cache/Arbeitsspeicher)
• Mehrere Rechen‐/Steuerwerke

• Funktionsprinzip der von Neumann‐Rechner:
• Ausführung von Berechnungen durch Folgen globaler Zustandsänderungen (d.h. durch Folge von 
Änderungen des Speicherinhalts)
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• EDVAC (Electronic Discrete Variable Arithmetic Computer):
• Umsetzung von Neumann‐Prinzip
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• 1952: UNIVAC I :
• Erster Großrechner in Serie (46 Stück)
• Halbleiter‐Transistoren statt Elektronenröhren
• Vorteile:

• Geringere Wärmeentwicklung, niedrigere Störanfälligkeit, kleinere Abmessungen
• Ferritkernspeicher als Hauptspeicher, Magnetbänder als externe Speicher
• 10000 Additionen/Sekunde
• Speicherkapazität ca. 100 Bit/cm³
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• Ab 50er Jahren:
• Kommerzielle Rechnerproduktion
• Einteilung in Generationen:

• Erste Rechnergeneration bis 1955
• Zweite Rechnergeneration bis 1962
• Dritte Rechnergeneration bis 1970
• Vierte Rechnergeneration bis 1985
• Fünfte Rechnergeneration
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• .
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Gen. Betriebssystem Hardware Software Speicher

1 Keins, Einzelprogramme Elektronenröhren Maschinen‐
sprache

Lochkarte

2 Stapelverarbeitung Transistoren Assembler, 
FORTRAN

Magnetkern, 
Magnettrommel, 
Bänder

3 Stapelverarbeitung, 
Timesharing, Dialog

Integrierte Schaltkreise Strukturierte 
Sprachen (C, 
Pascal)

Festplatte, 
Diskette

4 Portable BS,
UNIX, MS/DOS

Hochintegrierte Schaltkreise, 
Mikroprozessoren

Problem‐
orientierte 
Sprachen

Festplatte, 
Diskette

5 Netzwerk‐, Mehrprozessor‐
BS

VLSI Objektorien‐
tierung

SAN



• 90er Jahre:
• Immer weitere Integration
• Immer höhere Rechengeschwindigkeiten
• Immer größere Speicherkapazität pro Flächeneinheit
• Moore‘s Law

• Ab 2000:
• Erreichen prinzipieller physikalischer Grenzen
• Neue Ideen/Konzepte:

• Mehr‐Kern‐Systeme
• GPU‐Rechner

• Mobile Systeme
• Sensoren, IoT (Internet of Thing)
• (Sehr) rechenintensive Systeme (KI, Big Data)
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• Aussagen(logik):
• Aussagen
• Verknüpfung von Aussagen
• Wahrheitstafeln
• Logische Äquivalenzen
• Implikation

• Informationsdarstellung:
• Maschinenwort
• Stellenwertsysteme (Dual, Oktal, Dezimal, Hexadezimal)
• Umrechnen zwischen Systemen
• Codierung
• ASCII
• Unicode
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• Zahlendarstellung im Rechner: 
• Ganze Zahlen:

• Excess‐3
• Komplementdarstellungen

• Reelle Zahlen:
• Festkommadarstellung
• Gleitkommadarstellung, insb. IEEE 754‐Norm

• Geschichte der Rechner:
• Historische Entwicklung 
• von Neumann‐Architektur: Aufbau und Prinzipien
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• Aufgabe 1
a) Beweisen Sie mittels Wahrheitstafeln das erste Gesetz von de Morgan!
b) Es sei die folgende Variablenbelegung gegeben: x=3, y=5, z=7.

Sind die folgenden Aussagen wahr oder falsch?
b1) x<y
b2) ((2*x+y) < (y+z)) OR (3*z=21)
b3) ((2*x+y = 11) AND (y=z)) OR (3*z=19)

c) Geben Sie an, ob die folgenden Sätze wahre oder falsche oder keine Aussagen sind!
c1)  „Eine Primzahl ist eine ganze Zahl, die ohne Rest nur durch sich selbst und 1 

teilbar ist!“
c2) „Komm her!“
c3) „Die Erde ist eine Scheibe.“
c4) „Bergab geht’s schneller als zu Fuß.“

63

Aufgaben (I)

VL Programmieren
Olaf Herden

Studiengang Informatik



d) Gegeben seien die Aussagen: 
p: 2 ist die kleinste Primzahl.
q: 8 > 5.
r: Alle Quadratzahlen sind gerade.
Geben Sie die Wahrheitswerte der folgenden Verknüpfungen an:
d1) (p  q)  r
d2) (p  q)  r
d3) (p  (¬q))  (p  r)

e) Stellen Sie die Implikation p  q mittels der Operatoren ,  und ¬ dar und beweisen 
Sie dies mit einer Wahrheitstafel.
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• Aufgabe 2
Neben den in der Vorlesung vorgestellten Codes
Binärcode, Oktalcode, "normale" Dezimal
zahlendarstellung und hexadezimale  Zahlen‐
darstellung, gibt es weitere Codes.
Im BCD‐Code (Binary coded decimal) wird z.B. jede 
Stelle einer Dezimalzahl als die entsprechende 4‐bit   
breite Binärzahl kodiert.  
Beispiel: 59(10) = 0101 1001(BCD).
Der Gray‐Code ist ein sog. einschrittiger Code, d.h.   
beim Wechsel von einer Zahl zur nächsten wechselt 
jeweils nur ein Bit. Die Tabelle gibt die konkreten
Codierungen an.
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Dezimal Binär Gray

0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101

10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000



Führen Sie die folgenden Umrechnungen durch:
a) 111111111(2) nach BCD 
b) AF9(H) nach Binär 
c) 10111111(2) nach Dezimal 
d) 109(10) nach Hexadezimal 
e) 1110(Gray) nach Dezimal 
f) 657(8) nach Hexadezimal 
g) FFF(H) nach Dezimal 
h) 10011000(2) nach Hexadezimal 
i) 126.375(10) nach Binär 
j) AF5F4(16) nach Oktal
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• Aufgabe 3
Berechnen Sie im jeweiligen Zahlensystem:
a) 11001(2) + 11001(2)
b) 11101(2) – 1011(2)
c) 9FC3(16) + 25AC(16)
d) 11001(2) * 11001(2)

67

Aufgaben (V)

VL Programmieren
Olaf Herden

Studiengang Informatik



• Aufgabe 4
a) Stellen Sie die folgenden Zahlen als 8‐bit‐Dualzahlen im 2‐Komplement dar!

a1) –22
a2) –57
a3) 66
a4) 312

b) Lösen Sie die folgenden Rechnungen mit 8‐bit‐Dualzahlen im 2‐Komplement!
b1) 42 + 17
b2) 42 – 17
b3) – 42 + 17
b4) – 42 – 17

68

Aufgaben (VI)

VL Programmieren
Olaf Herden

Studiengang Informatik



c) Fritz ist seit einiger Zeit interessierter Hobby‐Programmierer. Er berichtet, dass er 
zwei positive Zahlen festgelegt hat. Bei der Addition hat er eine negative Zahl als 
Resultat bekommen.
Erläutern Sie dieses Phänomen!

• Aufgabe 5
Überlegen Sie sich, an welchen Stellen der von Neumann‐Architektur   
Engpässe auftreten können und wie diese behoben werden können!
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• Aufgabe 6
a) Stellen Sie die Dezimalzahlen 

a1) 173,265625
a2) ‐3216,9375
a3) ‐7,0078125
a4) 1,25
als binäre Gleitkommazahlen nach IEEE 754‐Standard mit einfacher Genauigkeit dar!
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b) Stellen Sie die folgenden binären Gleitkommazahlen nach IEEE 754‐Standard mit ein
facher Genauigkeit als Dezimalzahlen dar:
b1) 10010100100010...0
b2) 011111111000...0
b3) 011111111010...0
b4) 011111111000010...0
b5) 011110111000...0
b6) 000000001110...0
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