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Was ist Informatik? 
Begriffsbestimmung (Gegenstand): 

"Informatik ist die Wissenschaft ... 
der maschinellen Verarbeitung, 
Speicherung und Übertragung 

von Information." 
 

(Broy, Informatik, Teil I, Springer 1992). 

 Information verarbeiten (Algorithmen)  
 Information repräsentieren (Daten ... Datenbanken) 
 Informationen übertragen (Internet ... Kontoauszugsdrucker) 

Programme = Daten + Algorithmen 
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Programme lösen Probleme 

… durch Algorithmen, die über Daten operieren  

Programme =  Daten   + Algorithmen 
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Problembereiche zu Daten 

Problembereiche: 
 

• Repräsentationen (Darstellung): 
extern (menschengerechte, lesbare Form, im Programm) 
    ⇔ rechnerintern (Bitfolgen: 00110 ...) 

 

• Strukturierungsart: 
elementare Daten (Zahlen, Zeichen) 
    ⇔ zusammengesetzte (strukturierte) Daten 

Programme =  Daten   + Algorithmen 

jetzt: elementare Daten in externer und rechnerinterner Repräsentation 

später (Teil II): elementare und strukturierte Daten in Java 
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Klassifikation von Daten 

Daten 

elementar strukturiert 
(zusammengesetzt) 

Zahlen Zeichen Boolean 

ganze 
Zahlen 

reelle 
Zahlen 

rechnerintern 

von der Hardware 
unterstützt 

extern 
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Rechnerinterne Darstellung von Daten bei Nutzung 
höherer Programmiersprachen wichtig? 

Adresse Inhalt 

60225 ... 

60226 00110011 01000110 01110000 10000001 

60227 10110011 11100110 01110000 00011001 

60228 00110011 00000110 01110000 11000001 

60229 00000011 00000110 01110000 10000001 

60230 10110011 00000110 01110000 01100001 

60231 01110011 00000110 01110000 00000101 

60232 01100111 00000001 01101011 01000101 

60233 00111011 00000110 01110000 11100001 

... ... 

... ... 

280461 00000000 00000000 00000000 00000001 

... ... 

... ... 

440204 00000000 00000000 00000000 00000101 

... ... 

Rechnerinterne Form 
   wichtig auch bei Nutzung  

höherer 
Programmiersprachen: 

 
• Verstehen von 

Speicherinhalten bei 
Laufzeitfehlern 
(Speicherdump) 

• Größenbeschränkungen 
von Zahlen in Programmen 

• Rundungsprobleme bei 
reellen Zahlen 
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Ganze Zahlen 
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Klassifikation von Daten 

Daten 

elementar strukturiert 
(zusammengesetzt) 

Zahlen Zeichen Boolean 

ganze 
Zahlen 

reelle 
Zahlen 

rechnerintern 

von der Hardware 
unterstützt 

extern 
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Zahlendarstellungen: 
Ganze Zahlen - externe Form 

• C, C++, JAVA u. a.: unterschiedliche Datentypen 

short: im Bereich -215...215-1   (2 Byte = 16 Bit) 
int:  im Bereich -231...231-1   (4 Byte = 32 Bit) 
long:  im Bereich -263...263-1   (8 Byte = 64 Bit) 

z. B.: 100, -1, 0 
 
größte int: 2147483647 (231-1) 
kleinste int: -2147483648 (-231) 

Inhaltliche 
Begründung? 
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Fehlerart bei Überschreitung der 
Zahlenbereiche? 

Programmidee 

Editor 

Compiler 

class T   { 
...   } 

0  getstatic ... 
3  ldc ... Ausgabe: inkorrekt 

Ausgabe: korrekt 

Compilationsfehler 

Laufzeitfehler 

semantischer Fehler 

Run 
(Abarbeitung) 

Alle  
3 Fehlerarten  

möglich 
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Fehler: zu große bzw. zu kleine Zahlen 

a) im Programmtext:       x = 21474836470;(10*maxint) 
b) als Resultat einer Operation: y = 2147483647 - b   

                                                                    (zur Abarbeitungszeit: b<0) 
Welche Fehlerart: 
 
a)  Compilationsfehler (lexikalischer Fehler) 
b)  Laufzeitfehler (integer overflow) oder semantischer Fehler 

Achtung: 
 

-  Laufzeitfehler meist nicht angezeigt, sondern semantischer 
Fehler (abhängig von Rechnerarchitektur und z.T. von 
Programmiersprache) 

 

-  Damit: Resultat ist falsche Zahl, mit der weitergearbeitet wird 
  falsche Ergebnisse erscheinen als semantische Fehler 
            oft: größte int-Zahl + 1  kleinste int-Zahl 

        2147483647 + 1  -2147483648  
         d.h. (231-1) + 1   (-231) 

Europäische  
Trägerrakete  

Ariane 5: 
Absturz 1996 

Integer  
Overflow 

Bereich int: 
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Positive ganze Zahlen: 
rechnerinterne Repräsentation 

Binäre Darstellung (Dualzahl) mit zwei Ziffern: 0 und 1 
 
0  0, 1 1, 2  10, 3  11, 4  100, 5  101 …  
 

24 = 110002, intern als Typ int mit 4 Byte: 

00000000 00000000 00000000 00011000 

 24 + 16 = 40 
 
 
          11000 +    10000 =   101000 

Maschineninterne Operationen mit Dualzahlen: 
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Wert einer Dualzahl (Binärzahl) 
Dualzahl: 

1

1,...
2i

i
i n

x b −

=

= ⋅∑
(short: n=15, int: n=31, long: n=63) 

 1. Bit "frei" für Vorzeichen (positiv: 0, neg.: 1) 
 in 15 Bit: größte positive short-Zahl: 215 - 1 

01111111 11111111 

Wert: 

z.B. 101002  0*20 + 0*21 + 1*22 + 0*23 + 1*24 = 20 

bn+1bnbn-1...b2b1 00000000 00010100 
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Negative ganze Zahlen: 
rechnerinterne Repräsentation 

Dualzahl (Binärzahl): 

erstes Bit entscheidet: positiv oder negativ? 
 

    bn+1 = 0 für positive Zahlen 
    bn+1 = 1 für negative Zahlen 

bn+1bnbn-1...b2b1 

Verschiedene Varianten (abh. von Rechnerarchitektur) 
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Variante 1: einfache Vorzeichenbit-Technik 

Dualzahl (Binärzahl):    bn+1bnbn-1...b2b1 

  bn+1 = 0 für positive Zahlen 
  bn+1 = 1 für negative Zahlen 
  sonst wie bisher 
 
  24 = 110002, Typ short mit 2 Byte: 
 
 
 
  -24 = -110002, Typ short mit 2 Byte: 
 
 

00000000 00011000 

10000000 00011000 



16 K. Bothe, Institut für Informatik, HU Berlin, GdP, WS 2015/16 

  -x: bitweise Umkehrung der Dual-Ziffern 
 
  24 = 110002, Typ short mit 2 Byte: 
 
 
  
 
  -24 = -110002, Typ short mit 2 Byte: 
 
 

00000000 00011000 

11111111 11100111 

Variante 2:  1-er-Komplement 
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Variante 3:  2-er-Komplement 

Heutige Rechner: meist 2-er-Komplement 
(Addition positiver und negativer Zahlen einfach) 

  -x: Einerkomplement + 1 
 
  -24 = -110002, Typ short mit 2 Byte: 
 
 

11111111 11101000 

11111111 11100111 Einerkomplement: 

Zweierkomplement: 

00000000 00011000 + 24 
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Ganze Zahlen: 
weitere externe Zahlendarstellungen 

Daten 

elementar strukturiert 
(zusammengesetzt) 

Zahlen Zeichen Boolean 

ganze 
Zahlen 

reelle 
Zahlen 

rechnerintern 

von der Hardware 
unterstützt 

extern 
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Ganze Zahlen: 
weitere externe Zahlendarstellungen 

(bisher Zahlen mit Basis: 10, 2) 

a) Oktal-Zahl mit Ziffern 0, ..., 7 
 (passen in 3 Bit) 

Wert der Oktalzahl snsn-1...s2s1 
 
 
 
 

z. B. 148 = 1210 
 
in C, Java u. a.: 014 (führende Null) 

1

1,...

i
i

i n
x s −

=

= ⋅∑ 8

b) Hexadezimal-Zahl 
 mit Ziffern 0, ..., 9, A, ..., F 
 (passen in 4 Bit) 

Wert der Hexadezimalzahl snsn-1...s2s1 
 
 
 
 

z. B. 1416 = 2010, 1A16 = 2610 
 
in C, Java u. a.: 0x14, 0x14, 
   0x1A, 0xCAFE 

1

1,...

i
i

i n
x s −

=

= ⋅∑ 16
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Zusammenfassendes Beispiel 

3E816 = 100010 = 17508 = 11111010002 

 Umrechnungsalgorithmen: Übungen 
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Zum Nachdenken 

• Warum werden überhaupt unterschiedliche 
Zahlensysteme verwendet? 
 

• Es kann eine negative Zahl mehr (als bei 
positiven Zahlen) im 2er-Komplement dargestellt 
werden. 
 

- Wieso? 
- Beispiel: Wie sieht die interne Darstellung  

  der kleinsten (short-, d.h. 16 Bit-)Zahl aus? 
 größte Zahl: 
 
 
 kleinste Zahl: ? 

 

01111111 11111111 
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Warum verschiedene Zahlensysteme? 
(Basis 2, 8, 10, 16 u. a.) 

• Dezimal:   lesbar 
 

• Binär:   maschinenintern 
     
 
• Hexadezimal:  komprimierte maschineninterne Form: 
    Speicherdump:  
    (1 Byte durch 2 Ziffern dargestellt) 
 
• Oktal:   passen in 3 Bit 

0110 1111 0100 1100 

6F4C 
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Interne Darstellung: kleinste ganze Zahl? 

Interne Darstellung: größte Zahl Zmax 
 
 
Interne Darstellung: kleinste Zahl = -(Zmax + 1) ? 

 
Zmax + 1: 
 
 
1er Komplement: 
 
 
2er Komplement:      + 1 

01111111 11111111 

(0) 10000000 00000000 

01111111 11111111 

10000000 00000000 

falls nicht nur 16 Bit 

(1) 

short: 215-1   

short: -215   



24 K. Bothe, Institut für Informatik, HU Berlin, GdP, WS 2015/16 

Überschreitung von Zahlenbereichen: 
semantischer Fehler entsteht 

01111111 11111111 

10000000 00000000 

short: 215-1   

value = … größte int-Zahl 

value = value + 1; … kleinste int-Zahl 

short: - 215   
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Reelle Zahlen 
 

Gleitkommazahlen 
 

Floating-point numbers 
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Klassifikation von Daten 

Daten 

elementar strukturiert 
(zusammengesetzt) 

Zahlen Zeichen Boolean 

ganze 
Zahlen 

reelle 
Zahlen 

rechnerintern 

Von der Hardware 
unterstützt: 

Was bedeutet das? extern 

√ 
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Reelle Zahlen: externe Form 

- Begründung für 'krumme' Bereiche: 
interne Repräsentation 

- Nicht jede reelle Zahl ist repräsentierbar – warum? 

 Rundungsfehler normal, z.B. Zahl Pi 

C, C++, JAVA u. a.: 2 Typen (mit 2 Bereichen) 

float (4 Byte) im Bereich 
    -3.40282347 * 1038 ... +3.40282347 * 1038 
 
double (8 Byte) im Bereich 
    -1.79769313486231570 * 10308 ... +1.79769313486231570 * 10308 

In jedem endlichen Intervall [a , b] liegen unendlich viele 
reelle Zahlen, aber nur endlich viele davon können in n 
Bytes (n = 4 oder 8) repräsentiert werden! 
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Reelle Zahlen: externe Form (cont.) 

Teile optional: 
 

1 e -2   (kein gebrochener Teil) 
3.14   (kein Exponent) 
.3  (kein ganzzahliger Teil) 
2.   (kein gebrochener Teil) 
6.02 e 2  (kein Vorzeichen im Exponenten) 
2   keine reelle Zahl, sondern anderer Zahlenbereich: 
        ganze Zahl 

(C, C++, Java, Pascal) 

6  .  0 2   e + 23  = 6.02 * 1023 

ganzzahliger Teil 

Dezimalpunkt gebrochener 
Teil 

Exponent 
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Reelle Zahlen: rechnerinterne Form 

v e1 e2 ...  e8 d1 d2 d3                        d23 
1 Bit 8 Bit 23 Bit 

Vorzeichen 
0  + 
1   - 

Exponent 
(pos. / neg. 
ganze Zahl) 

Mantisse M: 
   reelle Zahl < 1 
di: negative 2er-Potenzen 

Für float/4 Byte: v, e1, e2, ... e8, d1, d2 ... d23:  
Exponent exp zwischen 27-1 und -27  

M = d1 * 2-1 + d2 * 2-2 + ... + d23 * 2-23 

Dargestellte reelle Zahl r = [+/-] 2exp (1+M) 

Andere Varianten beim Exponenten möglich: exp immer positiv interpretiert: 2exp-127 

Bereich: float 
(4 Byte = 32 Bit) 

(127 und – 128) 
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Beispiel 

1 00000010 01000000 00000000 0000000 

v = -1 

exp = 2 

Mantisse M = 0*2-1 + 1*2-2 + 0*2-3 

r = (-1) * 22 * (1 + 1 / 4) = - 4 * 5 / 4 = -5 

Andere Variante bei Interpretation des Exponenten:  
22-127 = 2-125 

r = (-1) * 2-125 * (1 + 1 / 4) = - 2-125 * 5 / 4 = - 2-127 * 5 
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Und die reelle Zahl 0.0 ? 

Dargestellte reelle Zahl r = [+/-] 2exp (1+M) 
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Repräsentation der reellen Zahl 0.0 

Spezielle Festlegungen: bisher 0.0 nicht repräsentierbar 

r = [+/-] 2exp (1+M) 

Hardware: keine einheitliche Regelung 

ein Beispiel:   IEEE 754 floating-point standard 
       (Hennessy, Patterson: Computer Architecture) 
 

Mantisse M:  0 
Exponent exp:  kleinste mögliche negative Zahl im  
  Exponentenfeld 

0 10000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
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Ganze Zahl  reelle Zahl 

1 00000010 01000000 00000000 0000000 

v = -1 
exp = 2 Mantisse M = 0*2-1 + 1*2-2 + 0*2-3 

r = (-1) * 22 * (1 + 1 / 4) = - 4 * 5 / 4 = -5 

Notation im Programm:  -5.0   oder   -5 

11111111 11111111 11111111 11111011 

anders repräsentiert 
(anderer Zahlenbereich) 



34 K. Bothe, Institut für Informatik, HU Berlin, GdP, WS 2015/16 

Zeichen 
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Klassifikation von Daten 

Daten 

elementar strukturiert 
(zusammengesetzt) 

Zahlen Zeichen Boolean 

ganze 
Zahlen 

reelle 
Zahlen 

rechnerintern 

von der Hardware 
unterstützt 

extern 

√ √ 
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Zeichen (char) 
Schreibmaschinenzeichen und weitere Zeichen,  

u. a. Steuerzeichen (CTRL ..) 
 

z.B. 
CR = \carriage return" (Wagenrücklauf) 
LF = \line feed" (neue Zeile) 

Wichtige Zeichensätze: 

1. ASCII Zeichensatz 
 

(American Standard Code for Information Interchange) 
7-bit-Code (1 Byte mit führendem Bit = 0) 
27 = 128 Zeichen 
ausreichend für "normale" Programmierung 
(mit lateinischen Zeichen, Ziffern, Operatoren, Spezielles) 
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Zeichen (char) 

3. Unicode Zeichensatz (umfasst ISO-8859-1) 
 

16-Bit-Code (2 Byte - Basisversion) 
 216 = 65536 Zeichen 
Schriftzeichen der wichtigsten Sprachen codiert: 
Griechisch, Chinesisch, Kyrillisch, Arabisch ... 

 
Unicode Version 6.0 (Okt. 2010): 109.242 Zeichen (32 Bit)  

JAVA verwendet Unicode 

2. LATEIN1 (ISO-8859-1) Zeichensatz (umfasst ASCII) 
 

8-bit-Code (1 Byte) 
28 = 256 Zeichen 
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ASCII-Code 

Anwendung: 
Hexadezimale 

Zahlendarstellung 
(je Byte: 2 Hex-Ziffern) 

Zeichen „/“: 
47 –> 2F = 0010 1111 
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Beispiel: ASCII-Code 

0010 1100 0100 0011 0101 1100 0110 0001 

hexadezimal: 

2C 43 5C 61 

binär: 

als Zeichenfolge (dekodiert nach ASCII-Tabelle): 

, C \ a 
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Unicode: dargestellte Schriftsätze 
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Unicode: 
Basic Latin 

(ASCII) 
und Latin-1 

Zu lesen:  
- Alles hexadezimal 
- z.B. Spalte 004, Zeile 1  
   Gesamt 2 Byte 0041  
  ´A` repräsentiert   
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Unicode: 
Kyrillisch 
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Unicode: 
Arabisch 
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Unicode: 
Chinesisch 

(Han) 
82 Tabellen, 
ca. 20.000 

Zeichen 
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Unicode: 
Griechisch 

und Koptisch 
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Unicode: 
Mathematische 

Operatoren 
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• 4 Zeichen (erw.) ASCII: g NUL δ E 
 intern dargestellt als: 
          01100111 00000000 11101011 01000101 

 

 

• reelle Zahl:  
2-50 * (1+2-8+2-9+2-10+2-12+2-14+2-15+2-17+2-21+2-23) 
 

 intern dargestellt als: 
           01100111 00000000 11101011 01000101 
 

• ganze Zahl: 1728113477 
 

 intern dargestellt als: 
          01100111 00000000 11101011 01000101 
 

 

Speicherbelegung: ein Beispiel 
• Maschinenbefehl:  SR C 0 

Welcher Inhalt wird denn nun wirklich durch das 4-Byte-Wort 
 

01100111 00000000 11101011 01000101         repräsentiert ? 

60240 01100111 00000000 11101011 01000101 
 

dekodiert: Maschinenbefehl SR C 0 

Steuerwerk  
(Prozessor) 
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