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Theorie – Zahlensysteme

▸	Es gilt immer: 0 <= bi < R
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Theorie – wichtige Zahlensysteme
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▸	Dezimalsystem
▸	Octalsystem
▸	Dualsystem
▸	Hexadezimalsystem

15(10)

17(8)

1111(2)

F(16) oder 0xF



Theorie – Hexadezimalzahlen

▸	Basis 16

▸Lange Dualzahlen können
übersichtlicher mit
Hexadezimalzahlen
dargestellt werden

▸	2A(16) oder 0x2A
▸	Päckchenweise Umrechnung  

mit Binärzahlen
(Päckchen von 4 Ziffern
in Binärzahlen)
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Theorie – Zahlenumwandlung

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

▸	Umwandlung vor und nach Komma separat
▸	Nicht jede Zahl kann endlich in einem anderen Zahlensystem dargestellt werden
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Theorie – Zahlenumwandlung D > 1
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Theorie – Zahlenumwandlung D > 1
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Theorie – Zahlenumwandlung D < 1
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Theorie – Zahlenumwandlung D < 1
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Theorie – Zahlenumwandlung Tricks
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▸	Tipps:
▸	Binär -> Oktal: Päckchen von 3 Ziffern:

▸	Binär -> Hex: Päckchen von 4 Ziffern:

▸	Verwendet Zahlentabellen!



Aufgabe – Zahlenumwandlung
▸13.75(10) als Binärzahl

▸0x1A2 als Dezimalzahl

▸1110111101(2) als Hexadezimalzahl
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Theorie – Zweierkomplement
▸	Um auch mit negativen Zahlen im Binärsystem rechnen zu können, wird das 

Zweierkomplement benutzt.

▸	Falls VZ = 1, negieren wir die höchsten Potenz und addieren die hinteren Bits
▸	Für rationale Zahlen: mQn-Darstellung

m Ziffern vor dem Komma und n Ziffern nach dem Komma, Achtung ohne Vorzeichenbit!
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Theorie – Zweierkomplement
▸	Umrechnen einer positiven Zahlen in die korrespondierende negative Zahl:
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-> Vorzeichenbit hinzufügen



Aufgabe – Zweierkomplement
▸ −16.25(10) im Zweierkomplement als Binärzahl

▸ 101.01(2) (im Zweierkomplement) als Dezimalzahl

▸ 1011.0100(2) mQn Zahl mit m=3, n=4 als Dezimalzahl
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Theorie – Rechnen
▸	Addition: normale schriftliche Addition
▸	Überlauf auf nächste Stelle, falls zu gross

▸	Subtraktion: Zweierkomplement addieren 
(Resultat als Zweierkomplement betrachten)

▸	Bits mit 0 ergänzen für gleiche Anzahl Stellen
Ausnahme: Bei Zweierkomplement vor

dem VZ-Bit mit 1 ergänzen.

Addition:
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Aufgabe – Rechnen
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Theorie und Beispiel – Multiplikation
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110*1011.1 =



Theorie – Codes
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▸Binäre Codes werden gebraucht, um
Informationen (Zahlen) auf das 
Binärsystem nach einem gegebenen
Konstruktionsprinzip abzubilden.

▸	Jeder Code hat eine bestimmte 
Eigenschaft
▸	BCD: Jede Dezimalstelle wird als 4-Bit 

Binärzahl dargestellt
▸	Gray: Einschrittiger Code



Theorie – Parity Bits
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▸	Zum Finden und Korrigieren von Fehlern

▸	Even Parity Bit: bei gerader Anzahl Bits 0, bei ungerader Anzahl Bits 1
▸	Odd Parity Bit: bei gerader Anzahl Bits 1, bei ungerader Anzahl Bits 0



Theorie – Fehlerkorrektur
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▸	Mithilfe von Parity bits

▸	Voraussetzung: nur ein einziger Fehler pro Viererpäckchen

▸	An jedes Wort (Zeile) wird ein Parity Bit hinzugefügt und am Ende ein Prüfwort (für 
Spalten) mitgeschickt



Aufgabe – Parity Bits
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Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Parity 
Bit

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1

0 1 1 1 0

0 0 0 1 0

0 1 0 0 0
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Theorie – Rechenschaltungen und Datenpfadkomponenten



Theorie – Multiplexer
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▸	Funktion: Durch Auswertung eines n-Bit-Auswahlsignals einen von 2^n Eingängen
auf den Ausgang schalten.

▸	In anderen Worten ein Datenselektor



Theorie – Demultiplexer
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▸	Gegenstück zum Multiplexer

▸	Nimmt Daten aus einem einzigen Kanal und verteilt dieses über mehrere Kanäle



Theorie – Halbaddierer
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▸	Ziel: Entwurf einer Schaltung, die zwei 1Bit Zahlen A und B addieren kann: 



Theorie – Halbaddierer
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Theorie – Volladdierer
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▸	Ziel: Entwurf einer Schaltung, die drei 1Bit Zahlen A, B und CI addieren kann: 



Theorie – Mehrbit-Addierer
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▸	Ziel: Addition von mehrstelligen (Dual-)Zahlen

▸	Serienaddierer:
▸	Pro Taktschritt wird eine Stelle addiert

▸	Paralleladdierer:
▸	Pro Taktschritt werden alle Stellen addiert
▸1. Paralleladdierer in der Normalform (Schaltnetz)
▸2. Ripple-Carry Addierer (Kaskadierung von Volladdierern)
▸3. Carry-Look-Ahead Addierer (Mischung aus 1.&2.)



Theorie – Paralleladdierer in der Normalform
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▸Ziel: Addition von zwei n-stelligen Dualzahlen mit möglichst geringer Laufzeit

▸	Für jedes Bit wird eine eigene Schaltgleichung generiert und in eine
kombinatorische Schaltung umgesetzt. (mittels Min- oder Maxtermen)



Theorie – Paralleladdierer in der Normalform Eigenschaften
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▸Vorteile: 
▸ Zwischen Eingangsbit und Ausgangssignal gibt ex max. 3 Grundgatter
▸ Laufzeit beträgt unabhängig von der Stellenanzahl der Summanden maximal 3 

Gatterlaufzeiten => sehr schnell

▸	Nachteile:
▸ Für die (n+1) Ausgänge einer Addition zweier n-stelliger Summanden müssen

~n*2^(2n-1) Min- bzw. Maxterme verknüpft warden.

▸=> Schneller aber schaltungsaufwendiger Addierer



Theorie – Ripple-Carry Addierer
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Theorie – Ripple-Carry Addierer Eigenschaften
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▸Vorteile: 
▸Einfache Skalierung/Erweiterung möglich durch Kaskadierung
▸ z.B. aus zwei 4-Bit-Addierern kann direct ein 8-Bit-Addierer aufgebaut warden
▸ Schaltungsaufwand wächst linear mit Stellenzahl

▸	Nachteile:
▸ Summe und Übertrag der i-ten Stelle können erst berechnet werden, wenn alle 

vorherigen Summen und Überträge berechnet wurden.
▸ => Addierzeit wächst linear mit Stellenzahl

▸=> Langsamer aber einfacher Addierer



Theorie – Carry-Look-Ahead Addierer Eigenschaften

Integrated Systems Laboratory 02.11.2023 35

▸	Ziel: Kombination der Vorteile des Normalform und Ripple-Carry Addierers

▸	Implementation:
▸Kaskadierung der Addierer wie im Ripple-Carry Addierer
▸Berechung der Überträge erfolgt parallel zur Summenbildung mittels einer extra 

kombinatorischen Schaltung in einem einzigen Schritt.

▸	Eigenschaften:
▸Gleiche Geschwindigkeit wie Carry-Look-Ahead Addierer, braucht aber weniger

Grundgatter
▸Aufwand ist grösser als beim Ripple-Carry  



Theorie – Subtrahierer
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▸Ziel: Entwurf einer Schaltung, die Mehrbit-Addition und Subtraktion durchführt.

▸	Subtraktion: Zweierkomplement des Subtrahenden bilden und anschliessend
normale Addition durchführen.

▸ Zweierkomplement bilden:
▸Bitinversion mit XOR-Gattern:

▸+1 im LSB mit CI (siehe nächste Folie)



Theorie – Subtrahierer
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