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Hello W
orld!

¢
W

hat happens under the hood?
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hello.c#include <stdio.h>

int
main() {

printf(“Hello
World”);

}
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Com
pilation of hello.c

Pre-
processor
(cpp)

hello.i
C
om

piler
(cc1)

hello.s
A
ssem

bler
(as)

hello.o
Linker
(ld)

hello
hello.c

Source
program

(text)

M
odified

source
program

(text)

Assem
bly

program
(text)

Relocatable
object

program
s

(binary)

Executable
object

program
(binary)

printf.o
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Preprocessing
Pre-

processor
(cpp)

hello.i
hello.c

Source
program
(text)

M
odified
source
program
(text)

#include <stdio.h>

int
main() {
printf(“Hello 
World”);

}

# 1 "hello.c"
# 1 "<built-in>"
# 1 "<command line>"
# 1 "hello.c"
# 1 "/usr/include/stdio.h" 1 3 4
……………………………………..
typedef

unsigned char __u_char;
typedef

unsigned short int
__u_short;

typedef
unsigned int

__u_int;
typedef

unsigned long int
__u_long;

………………………………………..
int

main() {
printf(“Hello World”);

}

cpp
hello.c

> hello.i

u

F

I

I
C

define
c
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Com
piler

# 1 "hello.c"

# 1 "<built-in>"

# 1 "<command line>"

# 1 "hello.c"

# 1 "/usr/include/stdio.h" 1 3 4

……………………………………..

typedef
unsigned char __u_char;

typedef
unsigned short int

__u_short;

typedef
unsigned int

__u_int;
typedef

unsigned long int
__u_long;

………………………………………..

int
main() {

printf(“Hello
World”);

}

gcc
-W

all -S hello.i> hello.s

C
om

piler
(cc1)

hello.s
hello.i

.file   "hello.c"
.section        

.rodata
.LC0:

.string "Hello 
World"

.text
.globl

main
.type   main, 

@function
main:

pushl
%ebp

movl
%esp, %ebp

subl
$8, %esp

andl
$-16, %esp

movl
$0, %eax

addl
$15, %eax

addl
$15, %eax

shrl
$4, %eax

sall
$4, %eax

subl
%eax, %esp

subl
$12, %esp

pushl
$.LC0

call    printf
addl

$16, %esp
leave
ret
.size   main, .-

main
.section        

.note.GNU-
stack,"",@progbits

.ident
"GCC: 

(GNU) 3.4.1"

y

text
Text
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Assem
bler

as hello.s
-o hello.o

.file   "hello.c"
.section        

.rodata
.LC0:

.string "Hello 
World"

.text
.globl

main
.type   main, 

@function
main:

pushl
%ebp

movl
%esp, %ebp

subl
$8, %esp

andl
$-16, %esp

movl
$0, %eax

addl
$15, %eax

addl
$15, %eax

shrl
$4, %eax

sall
$4, %eax

subl
%eax, %esp

subl
$12, %esp

pushl
$.LC0

call    printf
addl

$16, %esp
leave
ret
.size   main, .-

main
.section        

.note.GNU-
stack,"",@progbits

.ident
"GCC: 

(GNU) 3.4.1"

hello.s
A

ssem
bler

(as)
hello.o

0000500 nul
nul

nul
nul

esc nul
nul

nul
ht nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000520 nul
nul

nul
nul

d
etx

nul
nul

dle
nul

nul
nul

ht nul
nul

nul
0000540 soh

nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
bs

nul
nul

nul
% nul

nul
nul

0000560 soh
nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

d
nul

nul
nul

0000600 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

eot
nul

nul
nul

0000620 nul
nul

nul
nul

+ nul
nul

nul
bs

nul
nul

nul
etx

nul
nul

nul
0000640 nul

nul
nul

nul
d

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0000660 nul

nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0 nul

nul
nul

0000700 soh
nul

nul
nul

stx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

d
nul

nul
nul

0000720  ff nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
0000740 nul

nul
nul

nul
8 nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000760 nul
nul

nul
nul

p
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0001000 nul
nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

H nul
nul

nul
0001020 soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
p

nul
nul

nul
0001040   2 nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

0001060 nul
nul

nul
nul

dc1 nul
nul

nul
etx

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001100 nul

nul
nul

nul
" nul

nul
nul

Q nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001120 nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
0001140 stx

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
, stx

nul
nul

0001160  sp nul
nul

nul
nl

nul
nul

nul
bs

nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
0001200 dle

nul
nul

nul
ht nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0001220 nul
nul

nul
nul

L etx
nul

nul
nak

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001240 nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001260 nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
0001300 nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
eot

nul
q

del nul
nul

nul
nul

0001320 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

soh
nul

nul
nul

nul
nul

0001340 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

0001360 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

eot
nul

nul
nul

nul
nul

0001400 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

enq
nul

nul
nul

nul
nul

0001420 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

ack
nul

nul
nul

nul
nul

0001440 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

bel
nul

ht nul
nul

nul
0001460 nul

nul
nul

nul
. nul

nul
nul

dc2 nul
soh

nul
so nul

nul
nul

0001500 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

dle
nul

nul
nul

nul
h

e
l

0001520   l
o

.   c
nul

m
a   i

n
nul

p
r

i
n

t
f

0001540 nul
nul

nul
nul

sp nul
nul

nul
soh

enq
nul

nul
% nul

nul
nul

0001560 stx
ht nul

nul
0001564

od –a hello.o

i

g
O
bject

Lett
B
inary
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Linker

0000500 nul
nul

nul
nul

esc nul
nul

nul
ht nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000520 nul
nul

nul
nul

d
etx

nul
nul

dle
nul

nul
nul

ht nul
nul

nul
0000540 soh

nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
bs

nul
nul

nul
% nul

nul
nul

0000560 soh
nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

d
nul

nul
nul

0000600 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

eot
nul

nul
nul

0000620 nul
nul

nul
nul

+ nul
nul

nul
bs

nul
nul

nul
etx

nul
nul

nul
0000640 nul

nul
nul

nul
d

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0000660 nul

nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0 nul

nul
nul

0000700 soh
nul

nul
nul

stx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

d
nul

nul
nul

0000720  ff nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
0000740 nul

nul
nul

nul
8 nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000760 nul
nul

nul
nul

p
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0001000 nul
nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

H nul
nul

nul
0001020 soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
p

nul
nul

nul
0001040   2 nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

0001060 nul
nul

nul
nul

dc1 nul
nul

nul
etx

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001100 nul

nul
nul

nul
" nul

nul
nul

Q nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001120 nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
0001140 stx

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
, stx

nul
nul

0001160  sp nul
nul

nul
nl

nul
nul

nul
bs

nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
0001200 dle

nul
nul

nul
ht nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0001220 nul
nul

nul
nul

L etx
nul

nul
nak

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001240 nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
0001260 nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
0001300 nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
eot

nul
q

del nul
nul

nul
nul

0001320 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

soh
nul

nul
nul

nul
nul

0001340 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

0001360 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

eot
nul

nul
nul

nul
nul

0001400 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

enq
nul

nul
nul

nul
nul

0001420 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

ack
nul

nul
nul

nul
nul

0001440 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

etx
nul

bel
nul

ht nul
nul

nul
0001460 nul

nul
nul

nul
. nul

nul
nul

dc2 nul
soh

nul
so nul

nul
nul

0001500 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

dle
nul

nul
nul

nul
h

e
l

0001520   l
o

.   c
nul

m
a   i

n
nul

p
r

i
n

t
f

0001540 nul
nul

nul
nul

sp nul
nul

nul
soh

enq
nul

nul
% nul

nul
nul

0001560 stx
ht nul

nul
0001564

od –a hello

0000000 del   E   L   F soh
soh

soh
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000020 stx
nul

etx
nul

soh
nul

nul
nul

@ stx
eot

bs
4 nul

nul
nul

0000040   X  cr
nul

nul
nul

nul
nul

nul
4 nul

sp nul
bel

nul
( nul

0000060   ! nul
rs

nul
ack

nul
nul

nul
4 nul

nul
nul

4 nul
eot

bs
0000100   4 nul

eot
bs

` nul
nul

nul
` nul

nul
nul

enq
nul

nul
nul

0000120 eot
nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

dc4 soh
nul

nul
dc4 soh

eot
bs

0000140 dc4 soh
eot

bs
dc3 nul

nul
nul

dc3 nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
0000160 soh

nul
nul

nul
soh

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
eot

bs
0000200 nul

nul
eot

bs
bs

eot
nul

nul
bs

eot
nul

nul
enq

nul
nul

nul
0000220 nul

dle
nul

nul
soh

nul
nul

nul
bs

eot
nul

nul
bs

dc4 eot
bs

0000240  bs
dc4 eot

bs
nul

soh
nul

nul
eot

soh
nul

nul
ack

nul
nul

nul
0000260 nul

dle
nul

nul
stx

nul
nul

nul
dc4 eot

nul
nul

dc4 dc4 eot
bs

0000300 dc4 dc4 eot
bs

H nul
nul

nul
H nul

nul
nul

ack
nul

nul
nul

0000320 eot
nul

nul
nul

eot
nul

nul
nul

( soh
nul

nul
( soh

eot
bs

0000340   ( soh
eot

bs
sp nul

nul
nul

sp nul
nul

nul
eot

nul
nul

nul
0000360 eot

nul
nul

nul
Q   e

t
d

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000400 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

ack
nul

nul
nul

0000420 eot
nul

nul
nul

/   l
i

b
/   l

d
-

l
i

n
u

0000440   x
.   s

o
.   2 nul

nul
eot

nul
nul

nul
dle

nul
nul

nul
0000460 soh

nul
nul

nul
G   N   U nul

nul
nul

nul
nul

stx
nul

nul
nul

0000500 stx
nul

nul
nul

enq
nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

ack
nul

nul
nul

0000520 enq
nul

nul
nul

soh
nul

nul
nul

etx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

0000540 nul
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

stx
nul

nul
nul

nul
nul

nul
nul

……………………………………………………………………………..

hello.o
Linker

(ld)
hello

R
elocatable
object

program
s

(binary)

Executable
object
program
(binary)

printf.o

gcc
hello.o

–o hello
w
e
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Finally…

$ gcc
hello.o

-o
hello

$ ./hello

Hello World$
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How
 do you say “Hello W

orld”?

C
pu
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Typical O
rganization of System

M
ain

m
em

ory
I/O

 
bridge

Bus interface

ALU

Register file

CPU

System
 bus

M
em

ory bus

Disk 
controller

Graphics
adapter

USB
controller

M
ouse

Keyboard
Display

Disk

I/O
 bus

Expansion slots for
other devices such
as netw

ork adapters

hello executable 
stored on disk

PC
f

I
D

i
w

w

U



C
arnegie M

ellon12
Bryant and O

’Hallaron, Com
puter System

s: A Program
m

er’s Perspective, Third Edition

M
ain

m
em

ory
I/O

 
bridge

Bus interface

ALU

Register file

CPU

System
 bus

M
em

ory bus

Disk 
controller

Graphics
adapter

USB
controller

M
ouse

Keyboard
Display

Disk

I/O
 bus

Expansion slots for
other devices such
as netw

ork adapters

PC

"hello"

User
types
"hello"

Reading hello com
m

and from
 

keyboard  

Efe
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Today: Bits, Bytes, and Integers
¢

Representing inform
ation as bits

¢
Bit-level m

anipulations
¢

Integers
§

Representation: unsigned and signed
§

Conversion, casting
§

Expanding, truncating
§

Addition, negation, m
ultiplication, shifting

§
Sum

m
ary

¢
Representations in m

em
ory, pointers, strings

pint
float
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For exam
ple, can count in binary

¢
Base 2 Num

ber Representation
§

Represent 15213
10 as 11101101101101

2

§
Represent 1.20

10 as 1.0011001100110011[0011]…
2

§
Represent 1.5213 X 10

4
as 1.1101101101101

2 X 2
13
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n
d

 O
’H

a
lla

ro
n

, C
o

m
p

u
te

r S
y

s
te

m
s
: A

 P
ro

g
ra

m
m

e
r’s

 P
e

rs
p

e
c
tiv

e
, T

h
ird

 E
d

itio
n

Encoding Byte Values
¢

Byte = 8 bits
§

B
in

a
ry

 0
0

0
0

0
0

0
0

2
to

 1
1

1
1

1
1

1
1

2

§
D

e
c
im

a
l: 0

1
0

to
 2

5
5

1
0

§
H

e
x
a

d
e

c
im

a
l 0

0
1

6
to

 F
F

1
6

§
B

a
s
e

 1
6

 n
u

m
b

e
r re

p
re

s
e

n
ta

tio
n

§
U

s
e

 c
h

a
ra

c
te

rs
 ‘0

’ to
 ‘9

’ a
n

d
 ‘A

’ to
 ‘F

’

§
W

rite
 F

A
1

D
3

7
B

1
6

in
 C

 a
s

–
0

x
F

A
1

D
3

7
B

–
0

x
fa

1
d

3
7

b
 

»
C

o
n

v
e

rt
in

4
-b

it
g

ro
u

p
s

0
0

0000
1

1
0001

2
2

0010
3

3
0011

4
4

0100
5

5
0101

6
6

0110
7

7
0111

8
8

1000
9

9
1001

A
10

1010
B

11
1011

C
12

1100
D

13
1101

E
14

1110
F

15
1111

Hex
Decimal

Binary

o
o

t

É
a

111110
10
0
0
0
1
1101
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Exam
ple Data Representations

C Data Type
Typical 32-bit

Typical 64-bit
x86-64

char
1

1
1

short
2

2
2

int
4

4
4

long
4

8
8

float
4

4
4

double
8

8
8

long double
−

−
10/16

pointer
4

8
8 Intel

go
i

n
l

w
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Today: Bits, Bytes, and Integers
¢

Representing inform
ation as bits

¢
Bit-level m

anipulations
¢

Integers
§

Representation: unsigned and signed
§

Conversion, casting
§

Expanding, truncating
§

Addition, negation, m
ultiplication, shifting

§
Sum

m
ary

¢
Representations in m

em
ory, pointers, strings
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Boolean Algebra
¢

Developed by George Boole in 19th Century
§

A
lgebraic representation of logic

§
Encode “True” as 1 and “False” as 0

A
nd

n
A

&
B = 1 w

hen both A
=1 and B=1

O
r

n
A

|B = 1 w
hen either A

=1 or B=1

N
ot

n
~A

 = 1 w
hen A

=0

Exclusive-O
r (Xor)

n
A

^B = 1 w
hen either A

=1 or B=1, but not both

O
O

o
O

no
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General Boolean Algebras
¢

Operate on Bit Vectors
§

Operations applied bitw
ise

¢
All of the Properties of Boolean Algebra Apply

01101001
& 01010101
01000001

01101001
| 01010101
01111101

01101001
^ 01010101
00111100

~ 01010101
10101010

01000001
01111101

00111100
10101010

o
w
e

8
to
lift



C
arnegie M

ellon21
Bryant and O

’H
allaron, Com

puter System
s: A Program

m
er’s Perspective, Third Edition

Exam
ple: Representing &

 M
anipulating Sets

¢
Representation
§

W
idth w

bit vector represents subsets of {0, …
, w

–1}
§

a
j = 1 if j∈

A

§
01101001

{ 0, 3, 5, 6 }
§

76543210

§
01010101

{ 0, 2, 4, 6 }
§

76543210
¢

Operations
§

&
    Intersection

01000001
{ 0, 6 }

§
|     Union

01111101
{ 0, 2, 3, 4, 5, 6 }

§
^

Sym
m

etric difference
00111100

{ 2, 3, 4, 5 }
§

~
Com

plem
ent

10101010
{ 1, 3, 5, 7 }

Iit

e
o
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Bit-Level Operations in C
¢

Operations &,  |,  ~,  ^
Available in C

§
Apply to any “integral” data type
§
long, int, short, char, unsigned

§
View

 argum
ents as bit vectors

§
Argum

ents applied bit-w
ise

¢
Exam

ples (Char data type)
§

~0x41 = 0xBE
§
~01000001

2
= 10111110

2

§
~0x00 = 0xFF
§
~00000000

2
= 11111111

2

§
0x69 & 0x55 = 0x41
§
01101001

2
& 01010101

2
= 01000001

2

§
0x69 | 0x55 = 0x7D
§
01101001

2
| 01010101

2
= 01111101

2

É
11116
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Contrast: Logic Operations in C
¢

Contrast to Logical Operators
§
&&, ||, !
§

View
 0 as “False”

§
Anything nonzero as “True”

§
Alw

ays return 0 or 1
§

Early term
ination

¢
Exam

ples (char data type)
§

!0x41  =  0x00
§

!0x00  =  0x01
§

!!0x41  =  0x01

§
0x69 && 0x55  =  0x01

§
0x69 || 0x55  =  0x01

§
p && *p 

(avoids null pointer access due to lazy evaluation)

U
w
u

n
n
ox4
1

0

I
É

P
EI
I

o

L

oxo
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Contrast: Logic Operations in C
¢

Contrast to Logical Operators
§
&&, ||, !
§

View
 0 as “False”

§
Anything nonzero as “True”

§
Alw

ays return 0 or 1
§

Early term
ination

¢
Exam

ples (char data type)
§

!0x41  =  0x00
§

!0x00  =  0x01
§

!!0x41  =  0x01

§
0x69 && 0x55  =  0x01

§
0x69 || 0x55  =  0x01

§
p
&& *p

(avoids null pointer access)

W
atch out for && vs. & (and || vs. |)…

 
one of the m

ore com
m

on oopsies
in 

C program
m

ing
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Shift Operations
¢

Left Shift: 
x << y

§
Shift bit-vector x

left y
positions

–
Throw

 aw
ay extra bits on left

§
Fill w

ith 0’s on right
¢

Right Shift: x >> y
§

Shift bit-vector x
right y

positions
§

Throw
 aw

ay extra bits on right
§

Logical shift
§

Fill w
ith 0’s on left

§
Arithm

etic shift
§

Replicate m
ost significant bit on right

¢
Undefined Behavior
§

Shift am
ount < 0 or ≥ w

ord size

01100010
Argum

ent x

00010000
<< 3

00011000
Log. >> 2

00011000
Arith. >> 2

10100010
Argum

ent x

00010000
<< 3

00101000
Log. >> 2

11101000
Arith. >> 2

00010000

00011000

00011000

00010000

00101000

11101000

C, how
ever, has only one right shift 

operator, >>. M
any C com

pilers 
choose w

hich right shift to perform
 

depending on w
hat type of integer is 

being shifted; often signed integers 
are shifted using the arithm

etic shift, 
and unsigned integers are shifted 
using the logical shift.

n
depiscarded

f
00011000

88011000

n
É

I
0001000

y
00101000

11010
0
0
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Sw
apChallenge: Can you code sw

ap function w
ithout using a 

tem
porary variable?

H
int: U

se bitw
ise XO

R (^)

void swap(int
*x, int

*y)
{

int
temp;

temp = *x;
*x = *y;
*y =  temp;

}

You
v

e
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B
ron

1
on

BM
t M

B

e
n

2

D
I
g
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Today: Bits, Bytes, and Integers
¢

Representing inform
ation as bits

¢
Bit-level m

anipulations
¢

Integers
§

Representation: unsigned and signed
§

Conversion, casting
§

Expanding, truncating
§

Addition, negation, m
ultiplication, shifting

§
Sum

m
ary

¢
Representations in m

em
ory, pointers, strings

¢
Sum

m
ary
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Encoding Integers

short int
x =  15213;

short int
y = -15213; B2T(X

)
=

-
x
w
-1 ×2

w
-1+

x
i ×2

i

i=0

w
-2

å
B2U

(X
)

=
x
i ×2

i

i=0

w
-1

å
Unsigned

Tw
o’s Com

plem
ent

Sign
Bit

t m_

B
it
2
U
nsigned

X
Edw
in

B
aum

0
B
athfÉ

Éj
to
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Encoding Integers

short int
x =  15213;

short int
y = -15213;

¢
C short

2 bytes long

¢
Sign Bit
§

For 2’s com
plem

ent, m
ost significant bit indicates sign

§
0 for nonnegative

§
1 for negative

B2T(X
)

=
-
x
w
-1 ×2

w
-1+

x
i ×2

i

i=0

w
-2

å
B2U

(X
)

=
x
i ×2

i

i=0

w
-1

å
Unsigned

Tw
o’s Com

plem
ent

Sign
Bit

 
D

ecim
al 

H
ex 

Binary 
x 

15213 
3B 6D 

00111011 01101101 
y 

-15213 
C4 93 

11000100 10010011 
 

Q
Its
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Tw
o-com

plem
ent Encoding Exam

ple (Cont.)
x =      15213: 00111011 01101101
y =     -15213: 11000100 10010011

W
eight 

15213 
-15213 

1 
1 

1 
1 

1 
2 

0 
0 

1 
2 

4 
1 

4 
0 

0 
8 

1 
8 

0 
0 

16 
0 

0 
1 

16 
32 

1 
32 

0 
0 

64 
1 

64 
0 

0 
128 

0 
0 

1 
128 

256 
1 

256 
0 

0 
512 

1 
512 

0 
0 

1024 
0 

0 
1 

1024 
2048 

1 
2048 

0 
0 

4096 
1 

4096 
0 

0 
8192 

1 
8192 

0 
0 

16384 
0 

0 
1 

16384 
-32768 

0 
0 

1 
-32768 

Sum
 

 
15213 

 
-15213 

 

S

8

i
ve

a
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Num
eric Ranges

¢
Unsigned Values
§

UM
in

=
0

000…
0

§
UM

ax
=

2
w

–
1

111…
1

Thinkbitary
B
U
G
Égi

W
y

I
x
it

Ejaz

w
16

U
M
agnoj
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Num
eric Ranges

¢
Tw

o’s Com
plem

ent Values
§

TM
in

=
–2

w
–1

100…
0

§
TM

ax
=

2
w

–1–
1

011…
1

¢
Other Values
§

M
inus 1
111…

1 

Thin
50
0

O
B
Z
IK
K
EEI.IE

izi

2

TM
ax
0
11

I

d

2
I

IÉTE


