Stalopozycyjna reprezentacja liczb

Do reprezentaciji liczb catkowitych stosowane sg nastepujace kody binarne:
- zapis znak-modut
- zapis U1
- zapis U2

1. Zapis znak-modut ZM (ang. sign-magnitude) utworzono przez dodanie jednego
bitu do zapisu NKB. Bit ten, dodawany przed najbardziej znaczacg pozycja stowa,
jest bitem znaku. Wartos¢ tego bitu réwna 0 oznacza liczbe dodatnig, a 1 liczbe
ujemng. Dalsze bity w zapisie NKB oznaczajg modut tej liczby. Dla stéw 16-bitowych
mozna przedstawié liczby z zakresu —2'° + 1 <= A <= +2'° — 1, poniewaz najwiekszg
liczbg zakodowang na 15 bitach jest 2'° — 1.

2. U1 to tzw. zapis uzupetnien do 1 (ang. 1s complement). W zapisie tym najbardziej
znaczacy bit jest réwniez bitem znaku (0 — liczba dodatnia, 1 — ujemna), ale w
zaleznosci od jego wartosci dalsze bity zapisu majg rézne znaczenie. Jesli bit znaku
jest 0 (liczba dodatnia) to dalsze bity sg reprezentacjg liczby dodatniej w kodzie NKB.
Natomiast gdy byt znaku jest 1 (liczba ujemna), to dalsze bity reprezentujg modut
liczby ujemnej w taki sposob, ze zanegowane ich warto$ci odpowiadajg modutowi tej
liczby w kodzie NKB. Zakres liczb tego zapisu jest taki sam jak dla kodu ZM.

3. U2 to tzw. zapis uzupetnien do 2 (ang. 2s complement). Zapis ten r6zni sie¢ od U1
tylko dla liczb ujemnych. Modut liczby ujemnej w kodzie U2 jest obliczany w taki
sposéb, ze do zanegowanych pozycji stowa jest arytmetycznie dodawana jedynka i
dopiero tak utworzone stowo odpowiada w kodzie NKB modutowi tej liczby.

Arytmetyka statlopozycyjna

Dodawanie liczb dodatnich

Dla wszystkich w/w reprezentacji binarnych, liczby dodatnie przedstawiajg sie tak
samo, a ich dodawanie przebiega w ten sam sposéb — jest analogiczne do
pisemnego dodawania liczb dziesietnych, z przeniesieniem jedynki w przypadku
dodawania dwdéch jedynek, np.

0110
+0011
=1001

Dodawanie liczb o przeciwnych znakach (odejmowanie)

1. Dla zapisu ZM algorytm jest nastepujacy:
- poréwnaj moduty obu argumentow i przyjmij jako znak wyniku znak liczby o
wiekszym module,
- od wiekszego modutu odejmij modut mniejszy.

Samo odejmowanie przebiega wg nastepujacego algorytmu:
- jezeli na danej pozycji odjemna jest rowna 1, to odejmujemy od niej odjemnik
o wartosci 0 lub 1 i na tym kohczymy dziatanie,



- jezeli natomiast na danej pozycji odjemna oraz odjemnik wynoszg 0, to
rezultatem dziatania jest 0,

- jesli na danej pozycji odjemna wynosi 0, a odjemnik 1, to wynik jest réwny 1,
ale musimy wykorzystac tzw. ,pozyczke” z bardziej znaczacej pozycji. Jezeli
na bardziej znaczacej pozycji (tzn. jeden bit w lewo) jest jedynka, to
zapozyczenie polega na jej zamianie na zero. Jezeli nie ma tam jedynki, to
nalezy dokonac¢ pozyczki z jeszcze bardziej znaczacej pozycji. W rezultacie
kolejne zera bedg zmieniaty sie na jedynki, az do napotkania pierwszej
jledynki, np. 9 — 7 (przedstawione sg kolejne kroki dziatania, pozyczka w
pierwszym rzedzie, w nawiasie):
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2. Dla zapisu U1 algorytm odejmowania polega na dodawaniu wszystkich pozyciji
liczby wraz z bitem znaku oraz uwzglednienia powstatego przeniesienia. Oznacza to
koniecznos¢ korekcji w przypadku powstania przeniesienia. Korekcja ta polega na
dodaniu przeniesienia (jedynki) do najmniej znaczgcej pozycji wyniku. Jest to wada
tego zapisu, powodujgca wydtuzanie czasu trwania operacji arytmetycznych.

3. Wade te wyeliminowano przy operacjach w zapisie U2. Algorytm odejmowania jest
po prostu dodawaniem wszystkich pozycji wraz z bitem znaku. Jezeli powstanie
przeniesienie na bicie znaku, jest ono ignorowane, a zatem algorytm w tym zapisie
daje zawsze poprawny wynik w mniejszej liczbie krokow niz w zapisie U1.

Dzielenie poprzez przesuniecie bitowe

Za pomocag prostego przesuniecia o odpowiednig liczbe bitbw w prawo (w
najpopularniejszych jezykach programowania operator ‘>>’ ) mozemy dokonaé
dzielenia przez odpowiednig potege liczby dwa. Z punkiu widzenia jednostki
obliczeniowej jest to dziatanie najszybsze (w poréwnaniu do skomplikowanych
algorytméw dzielenia). Na najstarszg pozycje dopisywany jest bit o wartosci zero,
natomiast najmtodszy bit jest tracony, np.:

dziesietnie: 19/2=9
binarnie: 00010011 >> 1 =00001001

Mnozenie poprzez przesuniecie bitowe

Analogicznie, za pomocag przesuniecia o odpowiednig liczbe bitow w lewo (w
najpopularniejszych jezykach programowania operator ‘<<’ ) mozemy dokonac
mnozenia przez odpowiednig potege liczby dwa. Na najmfodszg pozycje dopisywany
jest bit o wartosci zero, natomiast najstarszy bit jest tracony, np.:

dziesietnie: 19*2 =38
binarnie: 00010011 << 1 =00100110

Powyzsze przyktady dotyczg Naturalnego Kodu Binarnego (NKB). W przypadku
kodéw ZM, U1 i U2, bit odpowiedzialny za znak zostaje zachowany.



Mnozenie dowolnych liczb

Mnozenie dla kodu Znak-Modut przebiega nastepujaco:
- poréwnaj bity znaku i przyjmij znak wyniku (zgodnie z przyjetymi zasadami
mnozenia),
- wykonaj mnozenie modutbw na zasadzie tradycyjnego ,mnozenia
stupkowego” znanego z dziatah na liczbach dziesietnych.



