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Naturalny kod binarny (NKB)

pozycja 7 6 5
wartest 27 26 25 24
wartassc 128 64 32 16
bity b  bg by Dy
e System pozycyjny o podstawie systefiu
e Liczby okreslone sa bez znaku

Wartost liczby binarnej (N- diugst stowa kodowego)
Wartosc = Zfl;l 2¢ . b,

Wartdst cyfry zaley od pozycjib; = 2° (humerowanie od zera)

2 roznych wart&ci kodu (kod petny)
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Sumowanie
7610 0 1 1 1 0
18819 + 0 1 O 1 1
19410 — 1 1 O O 1

przeniesienie O 1 1 1 1 1 0 O

e Sumowanie dwoch, b bitow:
a;, bi, Ci = Si, Ci+1

(c - przeniesienies - wynik sumowania)
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Przekroczenie zakresu

15219 1 0 0 1.1 0 0 O
11819 + 0 1 1 1 0 1 1 O
O 0 0 01 1 1 O

1410 ? —

przeniesienie Z 1 1 1 0 O O O

e Przeniesienie z najstarszego bity/(; = 1) oznacza przekroczenie zakres
dla stowalN-bitowego,

e Alternatywnie: Wystapienie przeniesienia ozna@aawynik jest liczba
bitowa o dtug&ci N + 1. Przeniesienie bitu natg wowczas traktowajako
N + 1 bit wyniku.




SWB - Arytmetyka binarna - wyktad 62~

Reprezentacja "znak-modut' ZM

Najstarszy bit stoway_1 (MSB - ang.Most Significant Bitpetni role znaku (tj.
jesliby_1 = 1toliczna jest ujemna, gdyy_1 = 0 dodatnia) np.:

—24,0 = 1 0 0 1 1 0 0 O

118439 = 0 1 1 1 0 1 1 O

—140 = 1 0 0 0 1 1 1 O

wrtosc = (—1)PN-1. 25152 2" - b,

Ze wzgledu na najstarszy bit kod nie jest wagowy,
zakres koduc —(2V 1 —1),2N "1 —1 >,

2N _ 1 kombinaciji - zero posiadatoby dwie reprezentacje (komtjma
10000000 (minus zero) jest zabroniona),

Ktopotliwe sprawdzanie bitu znaku i wykonywanie operagimodutach,

Idea bitu znaku jest wykorzystywana w innych reprezentdcf{ap. w
eksponencie liczb zmiennoprzecinkowych).
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kod uzupetnien do 1 (U1) (ang.1's complement

e W zapisie tym najbardziej znaczacy bit jestzalbitem znaku (0 —
liczba dodatnia, 1 — liczba ujemna), ale w zalesci od jego wartsci
dalsze bity zapisu majazae znaczenie,

— Jesli bit znaku jest O (liczba dodatnia), to dalsze bity reprenja
liczby dodatnie w ZM,

— Natomiast gdy bit znaku jest 1 (liczba ujemna), to dalsze bit
reprezentuja modut liczby ujemnej, w taki spospb zanegowane
ich wartasci odpowiadaja modutowi tej liczby w kodzie ZM,

e Zapis Ul dla liczb dodatnich jest taki sam jak zapis ZM,
e Rd&znice w zapisie wystepuja jedynie dla liczb ujemnych,

e Zakres liczb tego zapisu jest taki sam jak dla zapisu ZM.
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Kod uzupetnien do 1

e W zapisie Ul wystepuja tale dwie reprezentacje ze@0000...00 i
111111...11,

e Sposob przeliczenia liczby ujemnej w zapisie ZM na zapis U1.:

Zanegowa bity oznaczajace modut liczby (bit znaku pozostaje 1).
Np. dla liczb 8-bitowych:

zapis ZM: 11010110 (dziesietnie -86)
zapis Ul: 10101001
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Kod uzupetnien do 2 (U2) (ang.2’s complement

Najstarszy bit MSB ma war8s ujemna pozostate bity sa dodatnie tj.:

N-2
wartosc = =2V "1 by + Z 2t . b,
i=0
Najstarszy bit identyfikuje czy liczba jest dodatnia czynuipa,

_9N—-1 9N-1

Zakres kodux — 1>,

2N kombinacji (kod petny), zero ma tylko jedna reprezergacj.

2N—1

Liczby dodatnie z przedziaka 0, — 1 > maja identyczna

reprezentacje w U2 co w NKB, {j.:
N—-2 ~:
(O,bN_Q,...,bl,bO)UQ == Zi:O 2 bz

kod wagowy, najstarszy bit na wasfoujemna. Liczby ujemne nzma
interpretowa jako sume:

(1,bn—2,...,b1,b0)v2 = —oN-1 4 ZiV:BQ 2° . b;
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e wada kodu/2: zakres kodu jest niesymetryczny, negacja liczt®/¥ —!

prowadzi do btedu (np. dI& = 128 liczba—128 mieSci sie w zakresie, ale
128 juz nie),

e Przekroczenie zakresu przy sumowaniu, np.dla: 8:
(127)U2 + (4)U2 = (—125)[]2 - bjfad,

e Inkrementacja liczby 27 daje wynik—128.
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Negowanie liczb w kodzie U2

—(wartosc)ye = (wartosc)ys + 1

Aby obliczyt liczbe przeciwna do danej w kodZi& nalezy zanegowa
wszystkie bity i do wyniku dodajedynke np.:

710 00000111)

doda bit +

11111001)¢2

(

negacja bitow (11111000
(
(

)
00000001)
Wynlk —710 - )

10
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Dodawanie i odejmowanie w kodzie U2

Dodawaniewykonywane jak w NKB, niezalmie od znakéw
argumentow

Warto SC przeniesienia z najstarszego bitu jest ignorowana

Przekroczenie zakresumoze wystapt w dwoéch przypadkach:
— gdy suma dwaoch liczb dodatnich przekracza zakres,

— gdy suma dwadch liczb ujemnych przekracza zakres,

Odejmowaniew U2 - dodanie negacji odjemnika tj.:
a—b=a+ (—b)

- wystarcza operacje negowania i dodawania.
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Odejmowanie w kodzie U2 - przyktady

e Sumowanie liczby dodatniej i ujemnej - wynik dodatni,
25 4+ (—1):
25 : 00011001
—1: + 11111111

(67 = ].) : = 00011000U2 = 2410

e Sumowanie liczby dodatniej i ujemnej - wynik ujemny
25 4+ (—56) :
25 : 00011001
+ 11001000

= 11100001(]2 = —3110
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Dodawanie w kodzie U2 - przyktady

e Sumowanie dwoch liczb dodatnich bez przekroczenia zakresu
25+ 1:

25 : 00011001
+1: + 00000001
(67 = O) : - 00011010(]2 = 2610

e Sumowanie dwoch liczb ujemnych bez przekroczenia zakresu,
(—25) + (—56) :
—25: 11100111
+ 11001000
= 10101111y = —814g
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Przekroczenie zakresu w kodzie U2 - przyktady

e Sumowanie dwoch liczb dodatnich z przekroczeniem zakresu,
112 4+ 113 :

112 : 01110000
113: + 01110001

(c; =0,c6 =1): = 11100001 - przekroczeniem zakresu

e Sumowanie dwoch liczb ujemnych z przekroczeniem zakresu,
(—=75) + (—56) :
—75: 10110101
—56 : 11001000

01111101 - przekroczeniem zakresu
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Sprzetowe wykrywanie przekroczenia zakresu W2

e Przekroczenie zakresu w U2 ama zidentyfikowa analizujac
przeniesienia:
przychodzacé'; y | generowan& oy przez najstarszy bit,

Cour
0
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Overflow i \ix J/ J/
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e Przekroczenie zakrééu wystepuje wtedy i tylko wtedy, golg o
przeniesieniad’; 5 | Coyr Sa przeciwnego znaku.
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Kod BCD

Packed Binary Coded Decimal dwoch tetrada przechowywane sa dwig
cyfry dziesietng0, ..., 9)

wartosC | 80 | 40 | 20 | 10 | 8 | 4
blty b7 b6 b5 by b3 b

7
wartosc = Z 1017
i=0
° np.OOll 1001 = 39HEX <~ 3910,

e Kod niepetny 28 — 10* = 156 kombinacji zabronionych,

e Uzywany ze wzgledu na prostote konwersji liczb zapisanych
dziesietnie.
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Reprezentacja liczb rzeczywistych

e Reprezentacja statoprzecinkowgang.fixed poinj

e Reprezentacja zmiennoprzecinkowdang.floating poinj

17
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Reprezentacja statoprzecinkowa

e W sposob arbitralny przyjmuje sige czét stowa jestzescia
catkowitg a pozostata c&e stowaczee utamkowa

e Przyktadowo, dla stowasmiobitowego przyjmijmy cZ& catkowita
jako 5 bitow a czéc utamkowa jakas bity:

pozycja: 7 6 5
wartosc: 2% 23
wartosc: 16 8

bity: by
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Reprezentacja statoprzecinkowa

Liczby statoprzecinkowe nmma rownie interpretowa w kodach
Ul, U2 czy ZM - najstarszy bit bedzie miat znaczenie jak w tych
kodowaniach,

Kodowanie statoprzecinkowe rme powodowa btad,
Doktadna&t kodowania zalena jest od dtugsci stowa,

Niektore liczby catkowite i wymierne nie maja swojej dottfee]
reprezantacji w skilczonym kodowaniu,

Liczby niewymierne zawsze kodowane sa z btedem.
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Reprezentacja statoprzecinkowa - przyktad

Podtrzymujac zatpenieze, 5 najstarszych bitéw przeznaczone jest na
cze&cC catkowitaa pozostate bity naczéc utamkowa
Dodatkowo przyjmujemyze liczba jest zapisana w kodzie U2:

wartcsc: —2¢ 23 922 9l 90 | 9-1 9-=2 9-3

wartest: —16 8 4 2 1 i %

e Przyktadowy ciag bitdw 1001110 jest woéwczas rowny:
—16+(8+ 1+ 1+ 1) = —61,

Zakres reprezentowanych liczb e sie w przedziale
< —16,151 >,

Liczby rzeczywiste sa reprezentowane z btedem nie vz'y;msod%.
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Reprezentacja zmiennoprzecinkowa

elelelele|e MMMMMIMIMIMIMIMIM{M [

Wykladnik Mantysa
Znak

e Liczba zmiennoprzecinkowa jest reprezentowana jakntysa
eksponenprzy podstawie:

mcmtysa ) 2wykladnik

e Mantysamoze mie rézne interpretacje (co nmze by przyczyna
nieporozumia),

e Eksponenjest liczba catkowita dodatnia albo ujemna. Meaiu lub
dzieleniu prze2 odpowiada przesuwanie przecinka odpowiednio
prawo i lewo.
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Standard reprezentacja zmiennoprzecinkowej IEEE 754

e Standard IEEE 754eguluje: format zapisu, sposob konwersji z danego
formatu, algorytmy zaokraglajace, operacje arytmatgazbstuge
wyjatkow (np. dzielenie przez zero),

e Przyktad StandartEEE 754-1985

znak eksponent mantysa — utamek
[ I

e:kf ; 6

Wartosc — (_1)znak ) Qeksponent—stala ] <1 + ula,mek)

e Mantysaw kodzie ZM jest utamkiem. Najbardziej znaczacy bit zawste
nie zapisywany (jest pomijany),

e EksponenOd liczby zapisanej kodzie NKB odejmuje sie stata wssto
(potowa zakresu NKB). W ten spos6b moga eksponertenpozyjmowa
wartcsci ujemne i dodatnie.
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Zadania nacwiczenia

1. Zbuduj z bramek NAND sumator jednobitowy. Sprawdz jeg@idnie.

2. Za pomoca sumatora czterobitowego przeprowadz ojgesamowania
dwodch czterobitowych liczb dwéjkowych Wynik zinterpretuj w kodzie
NKBiU2,

. Za pomoca sumatora czterobitowego wykonaj sumowarub liv kodzie U2
takie, ze:
e suma dwdch liczb dodatnich powoduje przekroczenie zakresu
e suma dwdch liczb ujemnych powoduje przekroczenie zakresu.
Odczytaj i zinterpretuj otrzymany wynik.

. Dla przypadkéw z poprzedniego punktu zrealizuj uktachigikujacy
przekroczenie zakresu. Uktad powinien réwnsprawdza, czy
przepetnienie wystapito wskutek sumowania dwoch liczlatoich czy
ujemnych.

4wskazanych przez prowadzacego
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5. Postugujac sie kodem U2 zaproponuj sposob repreZzeintab z czescia
utamkowa na smiu bitach. Okrsl przedziat, ktéry mpe byc reprezentowany
oraz dokladn&t reprezentacji. Za pomoca sumat8rhitowego wykonaj

sumowanie dwdch licZb Okresl btad reprezentaciji obu liczb oraz wyniku.

bywskazanych przez prowadzacego
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