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symmetrischer
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zum

Rechnen
Betrag und
Vorzeichen

redundant ja bedingt

Einer-
Komplement
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Zweier-
komplement

irredundant nein sehr gut
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Inputs Outputs

CommentsA B CarryIn SumCarryOut

0 0 0 0 0 0 + 0 + 0 = 00

0 0 1 0 1 0 + 0 + 1 = 01

0 1 0 0 1 0 + 1 + 0 = 01

0 1 1 1 0 0 + 1 + 1 = 10

1 0 0 0 1 1 + 0 + 0 = 01

1 0 1 1 0 1 + 0 + 1 = 10

1 1 0 1 0 1 + 1 + 0 = 10

1 1 1 1 1 1 + 1 + 1 = 11
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Inputs Outputs

CommentsA B CarryIn SumCarryOut

0 0 0 0 0 0 + 0 + 0 = 00

0 0 1 0 1 0 + 0 + 1 = 01

0 1 0 0 1 0 + 1 + 0 = 01

0 1 1 1 0 0 + 1 + 1 = 10

1 0 0 0 1 1 + 0 + 0 = 01

1 0 1 1 0 1 + 0 + 1 = 10

1 1 0 1 0 1 + 1 + 0 = 10

1 1 1 1 1 1 + 1 + 1 = 11

cout

A

B

cin

Sum

EXOR-Gatter 
( out=in1⊕ in2 )

AND-Gatter 
(out=in1∧ in2 )

OR-Gatter
(out=in1∨ in2 )
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operation
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a < b ⇔ a - b < 0
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a1
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a31
b31
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result1

result31

...

operation

result0

bInvert

•
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•

0

0 overflow

≥1

•

•

•

... zero

carryIn operationbInvert result

0 - 00 a∧ b
0 - 01 a∨ b
1 - 00 a∧ b
1 - 01 a∨ b
0 0 10 a+b
0 1 10 a+b+1
1 0 10 a-b-1
1 1 10 a-b
1 1 11 a<b?1:0
... ... .... ...
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❚ Enthält der Multiplikator � einen Nullblock der Länge �, so kann die
Multiplikation durch ein Shift der Zwischensumme um � Stellen
beschleunigt werden.
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Y = 0...01...10...0
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X * Y mit Y = 0...01...10...0
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X*Y = X2u+X2u+1+...+X2v = X (2u+2u+1+...+2v)
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yi yi-1 Operation

0 0 shift
0 1 add; shift
1 0 sub; shift
1 1 shift
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x y3 y2 y1 y0 Operation Zwischenergebnis

0010 0 1 1 0 0000
↑ shift 0000 0

↑ sub (add 1110) 1110 0

↑ shift 1111 00

↑ shift 1111 100
↑ add 0010 0001 100

↑ shift 0000 1100
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Divisor  Dividend        Rest            Q
10011010-111000000000 = -110101100110 ⇒  0 
10011010- 11100000000 = -011001100110 ⇒  0 
10011010-  1110000000 = -001011100110 ⇒  0 
10011010-   111000000 = -000100100110 ⇒  0 
10011010-    11100000 = -000001000110 ⇒  0
10011010-     1110000 =  000000101010 ⇒  1
00101010-      111000 = -000000001110 ⇒  0
00101010-       11100 =  000000001110 ⇒  1
00001110-        1110 =  000000000000 ⇒  1
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ALU

Rest

Quotioent

write
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shift right

shift left-inject 1
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shift left-inject 0

63 32 31 0

31 0

63 32 31 0
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��-1)/2
 und -2���

z.B. 0111.1111� = 7.9375 und 1000.0000� = -8
Zahlen mit kleinstem Absolutbetrag: -2�
 und 2�


z.B. 0000.0001� = 0.0625 und 1111.1111� = -0.0625



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 41

!��"������	��#��������������

Bei Zweierkomplement-Darstellung mit � $������ 	�� ��� � ������ ��

/�

�

❚ ����� ���� ������� ���� ������� 
����� ����������� 0

����� 
�� ��1����
 �������������% 23�	
��-'453
 ��� -3���

���� &'''�''''� , 6�7869 ��� '&&&�&&&&� , -:

����� 
�� ��������
 �������������% -3�
 ��� 3�


���� &&&&�&&&'� , &�&;39 ��� ''''�''''� , -&�&;39

❚ (���������� ���� ����� ������������� 0
3���<3��� ��� ����� ������������ ������ ��� (��������
����������� �����



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 41

!��"������	��#��������������

��� 
�������
���
���-.���������� 
�� n $������ 	�� ��� k ������ ��

/�

�

❚ ����� ���� ������� ���� ������� 
����� ����������� 0

����� 
�� ��1����
 �������������% 23�	
��-'453
 ��� -3���

���� &'''�''''� , 6�7869 ��� '&&&�&&&&� , -:

����� 
�� ��������
 �������������% -3�
 ��� 3�


���� &&&&�&&&'� , &�&;39 ��� ''''�''''� , -&�&;39

❚ (���������� ���� ����� ������������� 0
3���<3��� ��� ����� ������������ ������ ��� (��������
����������� �����

❚ ���������	������ ��� .���������	������ ������ ����� 0
23���<3���4-3��� ≠ 3���<23���-3���4



���&�"
���	�,,
�
�
��



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��

Idee: ��������	
��� ��
� ����
 �����
�
��� �������	 ��� ���	
����

���
	
�� ��� ������ �
��	 ���� �
�
	 ���	�

� ���!��� �
��� ��"#���� ��
��� ���
�
�  �
 ���� ���� $	���������
�



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��

Idee: ��������	
��� ��
� ����
 �����
�
��� �������	 ��� ���	
����

���
	
�� ��� ������ �
��	 ���� �
�
	 ���	�

� ���!��� �
��� ��"#���� ��
��� ���
�
�  �
 ���� ���� $	���������
�

❚ .��	�%����
��$������
 �	�/����� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��

����� ��������	
��� ��
� ����
 �����
�
��� �������	 ��� ���	
����

���
	
�� ��� ������ �
��	 ���� �
�
	 ���	�

� ���!��� �
��� ��"#���� ��
��� ���
�
�  �
 ���� ���� $	���������
�

❚ .��	�%����
��$������
 �	�/����� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse M



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��

����� ��������	
��� ��
� ����
 �����
�
��� �������	 ��� ���	
����

���
	
�� ��� ������ �
��	 ���� �
�
	 ���	�

� ���!��� �
��� ��"#���� ��
��� ���
�
�  �
 ���� ���� $	���������
�

❚ .��	�%����
��$������
 �	�/����� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse M

❚ .��	�%����
��$������
 
�������� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��

����� ��������	
��� ��
� ����
 �����
�
��� �������	 ��� ���	
����

���
	
�� ��� ������ �
��	 ���� �
�
	 ���	�

� ���!��� �
��� ��"#���� ��
��� ���
�
�  �
 ���� ���� $	���������
�

❚ .��	�%����
��$������
 �	�/����� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse M

❚ .��	�%����
��$������
 
�������� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��

63 62 61       .  .   .      53 52 51 50                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse M



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 43

$��	��������������
��

����� ��������	
��� ��
� ����
 �����
�
��� �������	 ��� ���	
����

���
	
�� ��� ������ �
��	 ���� �
�
	 ���	�

� ���!��� �
��� ��"#���� ��
��� ���
�
�  �
 ���� ���� $	���������
�

❚ .��	�%����
��$������
 �	�/����� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse M

❚ .��	�%����
��$������
 
�������� .����	
%�	�� �* #�⋅�⋅��

63 62 61       .  .   .      53 52 51 50                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse M

❚ ($ )��	)� ���� /�$�'���
��0 ,	� 
	�����	$$��)	�$ )',�
(1��������)	�$ ��$ 2����� � )',� ( 	��������	��� ,��
�� $������



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 44

������	�	�����$��	��������������
����



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 44

������	�	�����$��	��������������
����

�����	
��
������	
��
�

%��
	!��������	������ �
��� ��
� 
�	 �
�
	 �
����	
� �

&'(((⋅)� * &'&((( ⋅ )�



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 44

������	�	�����$��	��������������
����

�����	
��
������	
��
�

%��
	!��������	������ �
��� ��
� 
�	 �
�
	 �
����	
� �

&'(((⋅)� * &'&((( ⋅ )�

����
����
����
����


�
�� %��
	!������
� +�����, 
�
��	 
������������ -��� (≤�<)
�'
' -��� � .�� ��� /��� ('��� ��� ��� 
�	'



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 44

������	�	�����$��	��������������
����

�����	
��
������	
��
�

%��
	!��������	������ �
��� ��
� 
�	 �
�
	 �
����	
� �

&'(((⋅)� * &'&((( ⋅ )�

����
����
����
����


�
�� %��
	!������
� +�����, 
�
��	 normalisiert� -��� (≤�<)
�'
' -��� � .�� ��� /��� ('��� ��� ��� 
�	'

Die 1 vor dem Komma braucht nicht abgespeichert zu werden (→ „hidden bit“)
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Gleitkommadarstellung einer Zahl ist nicht eindeutig !

0.111⋅2� = 0.0111 ⋅ 2�
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Die 1 vor dem Komma braucht nicht abgespeichert zu werden (→ „hidden bit“)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse m

m-1 m-2                  ...       ...                         m-23
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Die 1 vor dem Komma braucht nicht abgespeichert zu werden (→ „hidden bit“)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse m

m-1 m-2                  ...       ...                         m-23

Für eine normalisierte Gleitkommazahl ergibt sich der Mantissenwert M
als M = 1 + ΣΣΣΣi= -1,...,-k mi 2i.



JR - RA - SS02 Zwischenkapitel 44

������	�	�����$��	��������������
����

BeobachtungBeobachtung

%��
	!��������	������ �
��� ��
� 
�	 �
�
	 �
����	
� �

&'(((⋅)� * &'&((( ⋅ )�

����
����
����
����


�
�� %��
	!������
� +S�M�E, 
�
��	 
������������ -��� (≤M<)
�'
' -��� M .�� ��� /��� ('m�� ��� ��� 
�	'

Die 1 vor dem Komma braucht nicht abgespeichert zu werden (→ „hidden bit“)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21                        . . .                    3 2 1 0

S Exponent E Mantisse m

m-1 m-2                  ...       ...                         m-23

Für eine normalisierte Gleitkommazahl ergibt sich der Mantissenwert M
als M = 1 + ΣΣΣΣi= -1,...,-k mi 2i.

⇒⇒⇒⇒     Die Zahl 0 muß als Spezialfall behandelt werden !
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Normalisierte Zahl ± 0 < e < 255 (4095) m beliebig

Denormalisierte Zahl ± 0 m ≠ 0 beliebig

Null ± 0 0

Unendlich ± 255 (4095) 0
Not a Number ± 255 (4095) m ≠ 0 beliebig
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single precision double precision

Vorzeichenstellen 1 1

Exponentenstellen 8 11

Mantissenstellen (ohne hidden Bit) 23 52

Bitstellen insgesamt 32 64

-126 bis 127 -1022 bis 1023

2
-126

2-1022

(1-2-24) 2128 (1-2-53) 21024

Exponentenbereich

mit kleinstem Absolutbetrag
Darstellbare normalisierte Zahl

mit größtem Absolutbetrag
Darstellbare normalisierte Zahl

Bias 127 1023

2
-149

2-1074

(1-2-23) 2-126 (1-2-52) 2-1022

mit kleinstem Absolutbetrag
Darstellbare denormalisierte Zahl

mit größtem Absolutbetrag
Darstellbare denormalisierte Zahl
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Vorzeichen
Multiplikation
der Mantissen

Addition der
Exponenten

Normalisierung
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