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Thema: Zahlendarstellung; Boolesche Algebra

1. Aufgabe (20 Prozent): Festpunktzahlen

1.1. Vergleich (Tut) Wie lassen sich die (ganzen) Dualzahlen in die Darstellung der Festpunkt-
zahlen einordnen? Welche Zweierpotenzen haben die einzelnen Stellen? Worin liegt der Vorteil
bei der Verwendung von echt gebrochenen Zahlen (Komma ganz links) gegeniiber ganzen Dual-
zahlen (Komma ganz rechts)?

Losung:

(Ganze) Dualzahlen besitzen in der normalen Darstellung kein Komma, man kénnte sich
Jjeweils ein Komma ganz rechts neben dem niederwertigsten Bit vorstellen (Analogie: 5 =
5,0000...). Festkommazahlen zeichnen sich dadurch aus, daf sie per Definition das Komma
in die Zahlenmitte verschieben.

In vélliger Analogie zu Dezimalzahlen besitzen die Bits rechts vom Komma negative Ex-
ponenten: 2.5, =2-10° +5- 1071 =101, =1-21 +0.20 4+ 1.271

Echt gebrochenen Zahlen kénnen bei der Mulitpliktation keinen Uberlauf provozieren, da
sie immer kleiner als 1 sind und damit das Produkt auch immer unter 1 liegt.

1.2. Umwandlung (Tut) Wandelt die Zahlen 7,825;, und 0101.1001, in die jeweils andere Dar-
stellung um. Verwendet fiir die Festpunktzahlen ein Zahlenformat mit vier Vor- und vier Nach-
kommastellen in 2-Komplementdarstellung.

Losung:
7,825 =7+0,825 = 01112 4+ 0, 82519 =

0,825 2 = 0,65 + I, 065 - 2 = 03 + 1
0,3 2 = 0,6 + 0, 0,6 2 = 0,2 + 1
0,2 2 = 04 + 0 0,4 2 = 0,8 + 0
0,8 2 = 06 + 1

= 0111.11010015 = 0111.11015
0101.10015 = 519+ 0.1001 =519+ 127" +1-27* =54+0,5 +0,0625 = 5,5625

1.3. Umwandlung (10 Prozent) Wandelt die Zahlen —5, 2649, 1,250, 0101.01015 und 1010.1010,
in die jeweils andere Darstellung um, das Zahlenformat ist dasselbe wie bei Aufgabe 1.2. Sind

alle Zahlen ohne Genauigkeitsverlust umzuwandeln? Wenn nein, wie grof3 ist der prozentuale
Fehler?

Losung:

—5,2610 = (—1) * 90,2610 = (—1) * (01012 +0, 2610)
0,26 - 2 = 0,52 + 0
0,52 2 = 0,04 + 1
0,04 2 = 0,08 + 0 = 0.01002(= 0,251 .’)
0,08 2 = 0,16 + 0
0,16 - 2 = 0,32 + 0

Nun muss die Zahl noch als 2-Komplement dargestellt werden. Dazu werden wie bei ganzen
Zahlen alle Bits invertiert und dann an der Stelle mit dem niedrigstwertigsten Bit eine
Eins addiert. Also wird aus (—1) * 0101.0100 = 1010.1011 + 0000.0001 = 1010.1100. Eine
Riickumwandlung (zuerst 2-Komplement, dann Dekodierung) bringt als Ergebnis —5.251¢.
Also betrégt der prozentuale Fehler hierbei E, = |(—=5,25) — (=5, 26)|/](=5,26)] = 0,19%.
Die komplette Kodierung der Zahl lautet tibrigens (—1) x 0111.010000101000111101100.
1,250 ist einfach 1-20+1-272, also 0001.0100. Die rationale Darstellung lautet 3, da vier
eine Zweierpotenz ist, ist die Zahl ohne Fehler nichtperiodisch darstellbar.

0101.01015 = 519 + 272 +27% = 5,3125

1010.10109 = —819 + 210 + 2714273 = —5,3751p

1.4. Rechnen (Tut) Berechnet in bindrer Form 0010.0110,-0100.0100 und 0101.1111 +0011.1010.
Verwendet dazu ein Ergebnisformat mit 4 Vor- und 4 Nachkommastellen.

Losung:
o0 01 o0 01 1 0 * 01 0 o0 01 0 0
00 1 001 1 0
+ 0o 01 0 01 1 0
o o1 01 0 00 01 1 0 0 0
0101. 1111
+ 0011. 1010
1001. 1001

1.5. Rechnen (10 Prozent) Berechnet in bindrer Form 3,625 - 1,4 und 7,65 + 4, 11. Verwendet
dazu ein Zahlenformat mit 4 Vorkomma und 8 Nachkommastellen.

Loésung:
3,62510 = 00113 + 0,519 + 0,12519 = 0011.101000005.
1,410 = 00012 + 0,410 =

04 - 2 = 08 + 0
0.8 2 = 06 + 1 —_
06 - 2 — 02 + 1 = 0001.0110 ~ 0001.01100110
0.2 2 = 04 + 0
0001 01 1 0 0 1 1 0 « 0 0 1 1. 1 0 1
0 001 01 1 0 0 1 1 0
00 0 1 01 1 001 1 0
000 1 01 1 001 1 0
0 0 01 0 1 1 0 01 10
0 01 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0O~
01 0 1. 0 0 0 1 0 0 0 1 =5,066406251

3,62510 - 1,440 = 5,07519 ~ 101.000100110012

Hinweis: Méchte man negative Zahlen multiplizieren, so kann auf die 2-Komplement-
Bildung verzichtet werden. Bei der Multiplikation geht das Vorzeichen nicht
wirklich in die Rechnung ein, da man die (—1) als Faktor von Rechnung und
Ergebnis ausklammern kann, also gilt z.B.: (—1) x 1,4 % 3,625 = (—1) % 5,075.
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Man koénnte also zuerst das Vorzeichen bestimmen und dann das Ergebnis mit Exponent). Der Exponent wird so gestaltet, daf8 durch Addition mit einem Bias immer eine

positiven Zahlen berechnen. Zum Schluss kann man das Vorzeichen wieder dem positive Zahl entsteht, deren duale Entsprechung dann in die Exponentenbits geschrieben
Ergebnis zuordnen. wird.
7, 6510701112+0 6519 = 4, 11]0701002+0 1119 =

Es existieren mehrere Sonderfélle, die bestimmte Ausnahmebedingungen abdecken und

. | Lo ™~ 0.11 2 =02+ 0 durch bestimmte Bitmuster im Exponenten und/oder in der Mantisse kodiert werden,
- 2 = 060+ 0 0.22 2 = 0400 dazu zdhlen positive und negative Unendlichkeit, Nichtzahlen (NaNs), der Wert 0 sowie
0-60 2 = 020 + 1 0.44 2 = 08 + 0 eine unnormalisierte Variante von Zahlen, bei der die implizite fiihrende Eins zur Null wird
0.20 2 = 040 + 0 0.88 2 = 076 + I und der Exponent den kleinst méglichsten Wert annimmt. Damit kann man sehr kleine
0.40 2 = 08 + 0 0.76 2 = 052 + 1 Zahlen darstellen.
0.80 2 = 060 + 1 0.52 2 = 004 + 1
0.60 2 = 020 + 1 0.04 2 = 008 + 0 Weiterfiihrende Informationen dazu findet man im Online-Skript sowie in den Vorlesungs-
0.20 2 = 040 + 0 0.08 2 = 016 + 0 folien.
0.40 2 = 08 + 0 0.16 2 = 032 + 0
0111. 10100110
+  0100. 00011100 2.2. Umwandlung (10 Prozent) Wandelt die Zahlen 1,56789, 14,3715, 0101110001001011 und
1011. 11000010 = 11,7578125,0 1000000010010010 in die jeweils andere Darstellung um. Zeigt beim Gleitpunktformat sowohl

das Bitmuster als auch die mathematische Darstellung.
Wenn man das oben angegebe Resultat aber in 2-Komplement-Darstellung interpretiert,

so ist das Ergebnis allerdings falsch, da eine Umwandlung in diesem Fall —4,2421875;
ergibt. Der Grund dafiir ist die aufgetretene Bereichsiiberschreitung.

Losung:
2. Aufgabe (30 Prozent): Gleitpunktzahlen 1,567810 = 012 +0,567810
0 5678 2 = 0135 + 1, 0.1356 2 = 02712 + 0
Um die Aufgabe nicht unndtig zu erschweren, verwenden wir hier das aus der Vorlesung (Seite 2-37) 0.2712 2 = 05424 + 0; 0.5424 2 = 00848 + 1
bekannte Format mit 4 Exponentenbits, 11 Mantissenbits und einem Bias von 7. 0.0848 2 = 01696 + 0; 0.1696 2 = 03392 + 0
p— . — |4
2.1. Umwandlung (Tut) Wandelt die Zahlen 5,65625,, und —1.011001101005 - 27! in das jeweils gggz; ) 5 B 02122 i g’ Ogigg j B 82;?2 i ;
ar}dere? Formz.x.t um. VVie" siecht das Bitmuster de.s Gleitpu{lktfvormats' ausr:’ . . 0.4272 2 : 0.8544 + 0; 0.8544 2 ; 0:7088 T o1
Was gibt es fiir Sonderfille und wann werden sie benutzt? Welches ist die kleinste, welches die — 1.10010001010 - 2° = 00111°10010001010
grofBte darstellbare Zahl?
14,3719 = 01110, + 0, 371
Lésung: 037 - 2 = 074 + 0; 074 2 = 048 + 1
5,6562519 = 1011 +0,6562519 = 1019+ 048 - 2 = 096 + 0; 0.96 2 = 092 + 1
0.65625 2 = 031250 + 092 - 2 = 084 + 1; 0.84 2 = 068 + 1
0.31250 2 = 062500 + 0 068 - 2 = 036 + 1, 0.36 2 = 072 + 0
0.62500 2 = 025000 + 1 =0.10101, 072 - 2 = 044 + 1
0.25000 2 = 0.50000 + 0 = 1.11001011110 - 23 = 0'1010’11001011110
050000 - 2 = 0.00000 + I A B o B .
Also lautet die Zahl in Festpunktdarstellung 101.101015. Zur Konvertierung in die 0'1011°10001001011 = 1.10001001011 - 277 = 11000.1001011 = 24, 58593751
Gleitpunktdarstellung verschiebt man das Ergebnis solange, bis links vom Komma nur 1/0000'00010010010 = —0.00010010010 - 21~7 = —0, 0011138916015631,

noch eine Eins steht, hier also um 2 Stellen nach links. Demnach lautet die Zahl also
1.0110101 - 22. Der Exponent wird nun zum Bias (hier: 7) addiert und als Dualzahl in die
Exponentenbits kodiert: 2+ 7 = 9 = 1001,. Das Vorzeichenbit ist hier 0. Bei Kodieren der
Mantisse wird die fiihrende Eins nicht mitgespeichert:

5,6562519 = 1.01101015 - 22 = 0'1001'01101010000 = 4B50.

Die letzte Zahl ist eine negative (1. Bit gesetzt) unnormalisierte (Exponent ist Null) Zahl.
Deshalb ist die fiihrende Ziffer eine Null statt einer Eins, der Exponent wird dabei so
gesetst, als ob eine 1 kodiert wire, also hier zu 276.

—1.011001101005 - 2~' = 1'0110'01100110100. Der Exponent 6(= 01105) entsteht durch 2.3. Addition (Tut) Wandelt die Zahlen 46,753 und 3,247 in Gleitkommadarstellung um und
Addition des tatsidchlichen Exponenten mit dem Bias (—1+ 7 =6). addiert sie anschlieflend. Was féllt euch beim Ergebnis auf? Warum ist das so?
_ 1 1.1, 1 o 1 o 1y_ —(5124128464484441) _ —717 _

1011001101005 - 27+ = —(1 + % + é + 614 + 1%8 + 5}2) - 512 - 5%7 -
—1,40039062510 - 271 = —0, 7001953125y,

pps . . Lo S . Losung:

Im IEEE754-Standard existieren zwei Formate, eines mit einfaches Genauigkeit (23 bit
Mantisse, 8 bit Exponent) und eines mit doppelter Genauigkeit (52 bit Mantisse und 11 bit 46,75310 = 1011102 4 0, 75319 3,24710 = 115 + 0,247,
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0.753 2 = 0506 + 1 0.247 2 = 0494 + 0 — (0.00000000000001001110
0.506 2 = 0012 + 1 0.494 2 = 098 + 0 Um die Zahl zu normalisieren, miisste man als Exponenten —14 verwenden, was aber bei
0.012 2 = 0024 + 0 0.988 2 = 0976 + 1 einem Bias von +7 keine positive Zahl ergibt und damit nicht als Exponent kodiert werden
0.024 2 = 0048 + 0 0.976 2 = 0952 + 1 kann. Also muss diese Zahl als unnormalisierte Zahl gespeichert werden, d.h. der Expo-
0.048 2 = 0.09% + 0 0.952 2 = 0904 + 1 nent wird zu —6 und auf die fiihrende Eins wird verzichtet. Die Zahl lautet dann also
0.096 2 = 0192 + 0 0.904 2 = 0808 + 1 0.00000001001 - 276,
0.192 2 = 038 + 0 0.808 2 = 0616 + 1 64, 56910 = 10000002 + 0, 56919
0.384 2 = 0768 + 0 0.616 2 = 0232 + 1 0.569 2 = 0. 138 + 1 0.138 2 = 0216 + O
0.768 2 = 0536 + 1 0.232 2 = 0464 + 0 0.276 - 2 = 0.552 + 0; 0.552 2 = 0104 + 1
0.536 2 = 0072 + 1 0.464 2 = 0928 4+ 0 0.104 - 2 = 0.208 + 0; 0.208 2 = 0416 + 0
0.072 2 = 0144 + 0 0.928 2 = 086 + 1 0416 - 2 = 0832 + 0; 0.832 2 = 0664 + 1
0.144 2 = 028 + 0 0.856 2 = 0712 + 1 0664 - 2 = 0328 + 1; 0.328 2 = 0656 + 0
46,753 ergibt also eine Festkommazahl von 101110.1100000011000... Die fiihrende = 1000000.10010 = 1.00000010010-2°. _ _ _
Bins plus 11 Dualstellen fithren zu einer unkodierten Zahl von 1.01110110000 - 25. Die iibliche Vorgehensweise bei der Addition wére jetzt, die Zahlen auf einen gemeinsa-

men Exponenten zu bringen. Dazu miisste der kleinere Exponent dem gréferen angepasst
werden, was in diesem Fall eine Verschiebung des Kommas um 6 — (—6) = 12 Stellen nach
links bedeuten wiirde. Offensichtlich bleiben dann von der kleinen Zahl nur noch Nullen
iibrig, so daf8 die Addition nicht tatsdchlich durchgefiihrt wiirde. Das Ergebnis lautet also
1.000000100105 = 64, 56251 .

3,247 ist in Festkommadarstellung 11.001111110011101.... Das ergibt eine Darstellung von
1.10011111100 - 2!, Zum Addieren mufi man beide Zahlen normieren, d.h. sie miissen den
selben Exponenten aufweisen. Dazu passt man den kleineren Exponenten an den gréfieren
an, hier also 1.10011111100 - 2! = 0.000110011111100-2°. Nun kann man beide Zahlen
addieren:

1. 01110110000 -2 Diese Problem ist typisch fiir die Addition von Gleitpunktzahlen. Problematisch wird

+ 0. 00011001111 -2° es z.B. bei der Simulation von Differentialgleichungen, wo hiufig sehr kleine Werte (die
1. 10001111111 -2° Schrittweite) auf meist gréfilere Werte addiert werden. Wird dabei ein Summand zu Null,
so verfilscht dies die Rechnung erheblich bzw. macht das Ergebnis untauglich.

Das Ergebnis lautet in Dezimalnotation 49, 984375, es sollte aber offensichtlich 50,0 erge-
ben. Fehler kommen hier neben Genauigkeitsverlusten beim Umwandeln durch das Nor- 2.5. Multiplikation (Tut) Multipliziert die Zahlen 1.1001-2° und 1.00010011001-22 in Gleitpunkt-
mieren zustande, da man dabei einige Nachkommastellen (hier: 4) verliert. Der Fehler wird notation miteinander. Was fillt beim Uberpriifen des Ergebnisses auf?

umso grofler, je mehr die Zahlen auseinander liegen.

Lésung:
2.4. Addition (10 Prozent) Addiert die Zahlen 12,825 und 5, 9375 sowie 0,000075 und 64, 569 in &

Gleitpunktnotation miteinander. Wandelt die Ergebnisse wieder in Dezimalnotation um und
vergleicht sie mit den tatséchlichen. Bei welchen Zahlenkombinationen treten starke Genauig-

Zuerst multipliziert man ganz normal die Mantissen, danach die Exponenten und setzt das
Ergebnis wieder zusammen.

keitsverluste auf? £ 00 010011001+ 1 1001
1 0 0 01 0 0 1 1 0 0 1

Lésung: 10001 001100 1

12,8251 = 1.10011010011 - 23 + 1 0001001 1 001

5,937510 = 1.01111100000 - 22 = 0.10111110000 - 23 L ro1901 101111 00011

1. 10011010011 -23 23.22 = 2342 = 95
+ 0. 10111110000 -23 Also lautet das Ergebnis 1.10101101111 - 25 (= 53,7343751 ). Die Genauigkeit leidet dabei
10. 01011000011 -23 = 1.00101100001 - 2% etwas, aber es gibt hierbei weniger starke Abweichungen als bei der Addition.

10010.11000015 = 18, 757812519 In Dezimalnotation ergibt sich 12,5 - 4,3 = 53,75, also miisste das Ergebnis in Festpunkt-

12,825 # 5,9375 = 18, 762510 = 1.00101100001 - 2* darstellung exakt 110101.11, lauten. Hier treten also Fehler auf, die sich bereits durch das

Das Ergebnis stimmt offensichtlich im Rahmen der Genauigkeit unserer Gleitpunktzahlen Umwandeln der Zahlen ergeben und dann in der Rechnung fortpflanzen.

genau.

0,00007519 = 02 +0,00007519 = 2.6. Multiplikation (10 Prozent) Multipliziert die Zahlen 9, 2305 und 2, 5 sowie 0,005 und 17, 34
0.000075 2 = 0.000150 + 0; 0.000150 - 2 = 0.000300 + 0 in Gleitkommanotation miteinander. Wann treten bei der Multiplikation Genauigkeitsprobleme
0.000300 2 = 0.000600 + 0; 0.000600 2 = 0.001200 + o0 auf?

0.001200 2 = 0.002400 + 0; 0.002400 2 = 0.004800 + 0

0.004800 2 = 0.009600 + 0; 0.009600 2 = 0.019200 + o0 Losung:

0.019200 2 = 0.038400 + 0; 0.038400 2 = 0.076800 + 0 9,230510 = 10012 + 0, 230519 =

0.076800 2 = 0.153600 + 0; 0.153600 2 = 0307200 + 0 0 2305 2 = 0461 + 0, 0.461 2 = 0922 + 0
0.307200 2 = 0.614400 + 0; 0.614400 2 = 0.228800 + 1 0.922 2 = 0844 + 1; 0.844 2 = 0688 + 1
0.228800 2 = 0457600 + 0; 0.457600 2 = 0915200 + 0 0.688 2 = 0376 + 1; 0.376 2 = 072 + 0
0.915200 2 = 0.830400 + 1; 0.830400 2 = 0.660800 + 1 0.752 2 = 0504 + 1; 0.504 2 = 0008 + 1
0.660800 2 = 0321600 + 1, 0.321600 2 = 0.643200 + 0 0.008 2 = 0016 + 0;, 0.016 2 = 0032 + 0
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=1001.0011101100 = 1.00100111011 - 23 Séatze zur Vereinfachung boolescher Ausdriicke:
2,510 = 10, + 1-271 = 10.1, = 1.01000000000 - 2

a-a=a (11)
.0 0 1 0.0 1 1 1.0 1 1 1. 0 1 B 12)
1001001110 11 @+ 6 =l (
+ 1 001 001110 1 1 a-0=0 (13)
1. 0 1 1 1 00 0 1 0 0 1 1 1 a+1=1 (14)
= 1.01110001001 - 23+1=4 = 10111.0001001, = 23,0703125,¢ ata-b=a (15)
9,230510 * 2,510 = 23,076251 ~ 10111.00010015 a-(a+b)=a (16)
a+a-b=a+b (17)
0,005 = 0.00000001010001111, = 0.01010001111, - 25 a-(@+b)=a-b (18)
17,34 = 10001.01010111, = 1.00010101011, - 24 ) ) o
1. 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 * 0. 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 Satze zur Blldllllg der Negatlon elnes Ausdrucks:
1 000101 01 0 1 1 _
10 001010101 1 a=a (19)
100 01 01 01 01 1 a-b=a+b (20)
1000 101 01 0 1 1 a+b—ab (21)
100 01 01 0 1 0 1 1
1000 101 01 0 1 1
000101 1000101 10110000101 Sétze zur Anwendung auf elektronische Schaltungen:
= 1.01100010110 - 2(-6)+4-2==4 — (,000101100010110, = 0, 08660888671875 _
- a=a-a=a+a (29)
0,00510 * 17,349 = 0, 0867019 ~ 0.000101100011000,
a-b=a-b-a-b=a+ta+b+ (30)
Offensichtlich sind die Ergebnisse von Multiplikationen im Gleitpunktbereich wesentlich a+b=a-a-b-b=a+b+a+b (31)

genauer, da hier tatsidchlich signifikante Stellen verrechnet werden und die Gréfienordnun-
gen getrennt durch die Addition der Exponenten behandelt werden.
3.1. Axiome und Sitze (Tut) Beweist Regel 13 aus dem Skript (Seite 3-11) mit Hilfe einer Wer-
tetabelle und durch Herleitung aus den Axiomen (Skript, Seite 3-10)

Losung:
3. Aufgabe (15 Prozent): Boolesche Ausdriicke Wertetabelle:
Ubersicht der verwendeten Axiome und Regeln: a 0|a-0
Axiome: Die folgenden 10 Gleichungen sind grundlegend; sie definieren die Boolesche Algebra. 2 g g
Herleitung:
a-b=b-a (1)
a+b=b+a (2)
(@-b)-c=a-(b-0) 3) @0 (8)
(a+b)+c=a+(b+c) (4) = a0+0 (9), (2)
_ = a0+ (a-a) (5)
(a+bd)-c=a-c+b-c (5) 0ta 4], (2
(a-B) +e=(a+e)-(b+0) (6) oo o
a-l=a (7) = 0 fertig
a+0=a (8)
a-a=0 (9)
at+a=1 (10)

3.2. Axiome und Sitze (15 Prozent) Beweist Regel 14 aus dem Skript (Seite 3-11) mit Hilfe
einer Wertetabelle und durch Herleitung aus den Axiomen (Skript, Seite 3-10)
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Losung:

Wertetabelle: b)
a 1]a+1 @t abagrd (6+9) (21)
0 1 1 = @+ta-b-(@a+ab)-(a+b) (19)
I N ! @+a-b (a+(@-b)-(a+Db) (20), (17)
= G-a-b-(a+b)-(a+D) (19), (6)
Herleitung: = a n-i(a+b~5) (21), (9)
= a-(@+b) (a+0) (8)
= a-(@+b)-a (1), (3), (11)
a+1 (7) = (@+b)-a (5)
= (a+1)-1 (10) = d-a+tb-a (9)
= @+1) (@+a) (6), (2) — 04ba @)
= a+(1-9) (7), (2) a-b fertig
= a+a (10)
= 1 fertig

4.2. NAND (Tut) Driickt folgende Funktion ausschliellich mit NAND Funktionen aus

—

a+b)-c+d
4. Aufgabe (35 Prozent): Umwandlung von Funktionen
Loésung:

4.1. Vereinfachung von komplexen Ausdriicken (20 Prozent) Vereinfacht die folgenden _
Funktionen, so dass in den endgiiltigen Ausdriicken nur einfache Negationen und keine (a+b)-c+d
Klammern mehr vorkommen. Gebt bei jeder Umformung die Regel aus dem Skript mit an.

4.3. NOR (15 Prozent) Driickt folgende Funktionen ausschlieflich mit NOR Funktionen aus:

Hinweis: Ein Beispiel zur Vereinfachung von Funktionen findet ihr im Skript auf Seite 3-12.

a) (a+b)-c+d
Losung: b) @-c+blc+d)
Loésung:
a)
(a+c+ta+d)-(a+a-c) (17) 0)
= (a+cta+b) (at+c) (20) (@+b)-ctd
= (a+(@a)+b) (a+c) (19) =% esd
(a4 (@ a)+b)-(a+c) (15) L =T33
a+)-(a+c) (6) Coereord
= a+bc fertig = a+b+cC+d
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