ARYTMETYKA KOMPUTERA

Systemy liczbowe o r0 znych podstawach
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System dziesi etny

Cyfry: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9
Liczba 764.5 oznacza 7 * 102+ 6* 101+ 4*10°+ 5 * 1071,

System ten jest wygodny dla cztowieka a dla maszyny mniej. Reprezentacja
cyfry dziesietnej zajmuje cztery bity pamieci komputera:

cyfra reprezentacja
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W ten sposob marnujemy czes¢ pamieci poniewaz sg kombinacje (np. 1101),
ktore nie oznaczajg zadnej cyfry dziesietne;.
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System dwojkowy

Cyfry: 0,1
Liczba (1010.1), oznacza1*23+0*22+1*21+0*20+ 1 * 21,

System dwojkowy dobrze pasuje do maszyny gdyz reprezentacja jednej
cyfry zajmuje doktadnie jeden bit. n-cyfrowa liczba (bez znaku) pamietana
jest w stowie n-bitowym. Natomiast dla cztowieka jest on zbyt rozwlekly.
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Konwersja zapisu dziesi etnego na dwojkowy

Istnieje prosty sposob konwersji zapisu dziesietnego liczby na dwojkowy:

1. czesc catkowitg dzielimy przez 2 i bierzemy reszty,

2. czesc¢ utamkowg mnozymy przez 2 i bierzemy czesci catkowite (az do

uzyskania zgdanej precyzji).

Przyktad. Dla liczby x = (43.625),, liczymy
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W przypadku niektorych liczb reprezentowanych w systemie
dziesigtkowym mozemy uzyskac tylko przyblizone reprezentacje dwojkowe.

Na przyktad dla liczby y = (69.76),, powyzsza procedura sie nie zakonczy
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i otravmujemy wynik przvblizony
y = (1000101, 1100001 ).
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System szesnastkowy

Cyfry:0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, AB,C,D,E,F
Liczba (E9B.F),, oznacza 14 * 162 + 9 * 161 + 11 * 16 + 15 * 1671,

System ten w zasadzie tgczy dobre cechy systemu dwojkowego i dziesietnego.

Jest bardziej zwiezty od dwdjkowego i lepiej wykorzystuje pamieé niz

system dziesigtkowy. Reprezentacja cyfry szesnastkowej zajmuje cztery bity

pamieci komputera.
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| kazda kombinacja 4-bitowa odpowiada pewnej cyfrze szesnastkowe,.
Dlatego czesto system szesnastkowy jest stosowany do zapisu liczb
dwaojkowych.

Na przykiad kody ASCII znakow sg czesto podawane przy uzyciu
dwucyfrowych liczb szesnastkowych. Natomiast ludzkie przyzwyczajenie
do operowania w systemie dziesigtkowym jest tak ugruntowane, ze zaden
inny system pozycyjny nie moze miec¢ szerszego znaczenia w komunikacji
miedzy ludzmi.
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Do zamiany postaci liczb catkowitych w zakresie od 0 do 255
mozna wykorzystac arkusz kalkulacyjny MS-Excel.
Nalezy tylko zainstalowac i zatadowac dodatek Analysis ToolPak.

Do zamiany liczb stuzg nastepujace funkcje lub ich ztozenia:
DEC2BIN()

BIN2DEC()

DEC2HEX()

HEX2DEC()

DEC2HEX(BIN2DEC())

DEC2BIN(HEX2DEC())
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Reprezentacja statopozycyjna liczb catkowitych
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Liczby calkowite ze znakiem sg pamietane w stowach n-bitowych. Ustalmy
n=4a.

bit znaku reprezentacja modulu liczby

e NN

of1rf(ojol1]1

Nieujemna liczba catkowita jest pamietana jako znak i modut liczby zapisany
w systemie dwojkowym. Powyzsze stowo reprezentuje liczbe 77. Natomiast
jesli liczba jest ujemna to istnieje kilka sposobow jej reprezentacii:

1. znak-modut : wygodny dla cztowieka, ale przy operacjach arytmetycznych
trzeba poréwnywac znaki i 0 ma dwie reprezentacje (‘dodatnig’
| 'ujemng)).

2. znak-uzupetnienie do 1 : ta reprezentacja jest mniej wygodna dla

cztowieka i w niej tez 0 ma dwie reprezentacje. To, ze 0 ma dwie reprezentacje nie
jest tylko sprawg estetyki. Gdy jeden obiekt ma rowne reprezentacje, sprawdzenie
rownosci dwoch obiektow staje sie niepotrzebnie skomplikowana procedura.
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3. znak-uzupetnienie do 2 : ta reprezentacja jest jeszcze mniej wygodna
dla cztowieka ale w niej O (i kazda inna reprezentowana liczba) ma tylko
jedng reprezentacje, ponadto operacje arytmetyczne sg wykonywane w
prosty sposob.

Ze wzgledu na przytoczone powyzej zalety zajmiemy sie blizej sposobem
reprezentacji liczb jako znak-uzupetnienie do 2 . Ten jest w praktyce
uzywany do reprezentacji liczb catkowitych w komputerach.

Uzupetnienie do 1 liczb catkowitych otrzymujemy negujgc wszystkie bity.

Dla
o= 10011000

uzupelnienie do 1 liczby ¢ jest rowne

01100111
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Uzupetnienie do 2 liczb catkowitych  otrzymujemy negujac wszystkie
bity i dodajgc 1. Dla x jak wyzej uzupetnienie do 2 liczby x jest rowne:

01100111
+ 1
01101000
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Reprezentacja liczb calkowitvch w systemie znak-uzupelnienie
do 2 (n=8):

1. dla 0 <2< 127
modutu liceby z

it ma& z:ap?j w ﬁ}-ﬂtﬁxlﬁi“-ﬁjkﬂw?[u

il

2. dla —128 < < —1
nzupelnienie do 2 modula liceby »
bit xnaku Faplsane] w ﬁ}'HLEIQWﬁjEE}W}-’IH

1
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Operacje arytmetyczne statopozycyjne

Reprezentujac liczby w systemie znak-uzupetnienie do 2, przy dodawaniu
nie trzeba zwracac uwagi na znak liczby. Wyniki otrzymujemy poprawne

| doktadne o ile argumenty i wartosci majg swoje reprezentacje jako stowa
n-bitowe w systemie znak-uzupetnienie do 2.
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1. Zmiana znaku Uzupetniamy do 2 liczby (1gcznie z bitem znaku):

r=26~[o]Jolo]1]1]o]1]o

—r=-26~-{1]1]1]oJo[1]1]0
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2. Dodawanie Dodajemy dwie liczby tgcznie z bitem znaku i ewentualne
przeniesienie pomijamy. Wynik reprezentuje sume w systemie znak -

uzupetnienie do 2;

r=24~|oloo|1]1|o]of0

y=—40~|1]|1|of1]1|o]o]o

r+y=—16~1]1]{1]1]ojo]o]o
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3. Odejmowanie Dodajemy odjemng do liczby przeciwnej do odjemnika.

4. Mnozenie i dzielenie Nie tak prosto. Najlepiej mnozyc¢ i dzieli¢ moduty
a potem ustala¢ znak. Jesli mnoznik jest dodatni to mozna mnozyc
jak zwykle.

Uwaga. Zakres liczb catkowitych reprezentowanych w komputerze jest

zwykle dos¢ maty a operacje sg wykonywane doktadnie. Dla liczb rzeczywistych
jest odwrotnie, zakres jest duzy a operacje sg wykonywane w sposob
przyblizony.
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