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Arvusüsteemid (2)
•Väärtus = numbrite kaalutud summa

• 173,42 = 1·102+7·101+3·100+4·10-1+2·10-2

• Täisosa / murdosa
•Üldistatud esitusviis

• D =  di·ri,    i = -n, …, p-1
• dp-1 dp-2 … d2 d1 d0 , d-1 d-2 ... d-n / r - baas (radix)

● John F. Wakerly, Digital design: principles and practices. Pearson/Prentice Hall.
● Vt ka Harri Lenseni materjale (Moodle’s)
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Negatiivsed arvud – esitusviisid

• Märgiga väärtus (signed-magnitude)
• 2310 = 101112 = 000101112

• -2310 = -101112 = 100101112

• Kaks nulli:  00…0 (+0) ja 10…0 (-0)

• Liitmine / lahutamine? 
• -1310 + 1310 = 100011012 + 000011012 =

= ? ? ? = 000000002 või 100000002 ?

• Tehteid on riistvaras keeruline realiseerida
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Negatiivsed arvud – esitusviisid

• Täiendkood (2’s complement):  -A = (~A)+1
• 2310 =  101112 = 000101112

• -2310 = -101112 = (~101112)+12 = 111010012

• Üks null:  00…0

• Liitmine / lahutamine? 
• -1310 + 1310 = 111100112 + 000011012 = 000000002

• Lahutaja == liitja + natuke lisaloogikat
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Negatiivsed arvud – esitusviisid

• Pöördkood (1’s complement): -A = (~A)
• 2310 =  101112 = 000101112

• -2310 = -101112 = 111010002

• Kaks nulli:  00…0 (+0) ja 11…1 (-0)

• Liitmine / lahutamine? 
• -1310 + 1310 = 111100102 + 000011012 = 111111112

• Tehteid on riistvaras keerulisem realiseerida
• Kahe nulliga arvestamine
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Negatiivsed arvud – esitusviisid

• Üldistus – täiend aluse suhtes
• Complement & Radix-complement systems
• Moodularvutus – a = A (mod m)

• ( A – a ) / m = täisarv
• Täiendkood (2’s complement)

• N järku – vahemik: -2(N-1)…+(2(N-1)-1) 
• Pöördkood (1’s complement)

• N järku – vahemik: -(2(N-1)-1)…+(2(N-1)-1) 

• Vt. Harri Lenseni materjale
• Negatiivsed arvud ja BCD-koodid
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• Täiendkood
• N järku – vahemik: 

-2(N-1)…+(2(N-1)-1) 
• 8 bitti:  -128…+127

• Arvude skaala
-1  11111111 
-2  11111110 

........ 
-51  11001101 

........ 
-128  10000000 
+127  01111111 

........ 
+51  00110011 

........ 
+1  00000001 
0  00000000 

• Pöördkood
• N järku – vahemik: 

-2(N-1)…+(2(N-1)-1) 
• 8 bitti:  -127…+127

• Arvude skaala
-0  11111111 
-1  11111110

........ 
-51  11001100 

........ 
-127  10000000 
+127  01111111 

........ 
+51  00110011 

........ 
+1  00000001 
0  00000000 

Negatiivsed arvud – esitusviisid
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Täiendkood – pöördarvu leidmine

• Täiendkood (2’s complement):  -A = (~A)+1
23 == 00010111  -23 == 11101000 + 1 = 11101001
13 == 00001101  -13 == 11110010 + 1 = 11110011
12 == 00001100  -12 == 11110011 + 1 = 11110100
10 == 00001010  -10 == 11110101 + 1 = 11110110
36 == 00100100  -36 == 11011011 + 1 = 11011100
60 == 00111100  -60 == 11000011 + 1 = 11000100

• Inverteerida vasakult “viimase” üheni (v.a.)
23 == 00010111  11101001 = -23
60 == 00111100  11000100 = -60
72 == 01001000  10111000 = -72
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Täiendkood – liitmine ja lahutamine

• Liitmine – A+B
• Lahutamine läbi pöördarvu – A-B = A+(-B)

23  00010111       23 00010111    23  00010111
+ 13  00001101     + 12  00001100   +(-13) 11110011

-------- -------- --------
36  00100100       35  00100011      10  00001010

-23  11101001      -23  11101001   
+ 13  00001101 +(-13) 11110011

-------- --------
-10  11110110      -36  11011100
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Ületäitumine?

• Täiendkood
• 8 bitti:  -128…+127
• 125+5=? [130]

125  01111101
+  5  00000101
[130] 10000010 == -126

• Arvude skaala
-1  11111111

........
-128  10000000
+127  01111111

........
0  00000000

• Ekstra märgibitt
• 00 või 11 – OK

75  001001011
+  15  000001111
[90] 001011010

125  001111101
+   5  000000101
[130] 010000010

-75  110110101
+ -15  111110001
[-90] 110100110

-125  110000011
+  -5  111111011
[-130] 101111110
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Korrutamine

• 2-nd arvude korrutamine
• analoogne 10-nd arvude korrutamisele

13 * 24        00001101 * 00011000
------- -------------------

52                00001101...
26                00001101

------- -------------------
312               000100111000

• Liitmine ja nihutamine
• Kõik arhitektuurid põhinevad sellel algoritmil
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Korrutamine

• Ühe biti kaupa

00011000 * 00001101
-------------------

1.            00000000
2.           00000000.
3.          00000000..
4.         00001101...
5.        00001101....
6.       00000000.....
7.      00000000......
8.     00000000.......

-------------------
000000100111000

• summaator
• nihutaja

• register
• tulemuse nihutamine
• operandi nihutamine

• kontroller
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Korrutamine

• Korrutamine & täiendkood?

12 == 00001100 / -12 == 11110100
5 == 00000101 /  -5 == 11111011

12 *  5  == 00001100*00000101 = 00111100 == 60
(-12)*(-5) == 11110100*11111011 = 1110111100111100 ?!

või 111111110100*111111111011 = 
111111101111000000111100

12 *(-5) == 00001100*11111011 = 101111000100 == -60

• Korrutamisel peab õige tulemuse saamiseks olema piisavalt bitte
• Erinevad algoritmid käsitlevad negatiivseid arve erinevalt
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Jagamine

• 2-nd arvude jagamine
• analoogne 10-nd arvude jagamisele

312 / 13 = 24       0100111000 / 01101 = 011000
26                 - 01101
--- ----------
52                   01101
52                - 01101
--- ----------

0                 0000000000  [jääk]
===                 ==========

• Lahutamine, kontroll ja nihutamine
• Kõik arhitektuurid põhinevad sellel algoritmil
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Jagamine
23/5=4 j 3        00010111 / 00000101 == 100 jääk 11

-0101
------

11

20/3=6 j 2        00010100 / 00000011 == 110 j. 10
-011
-----
1000
-011
----

10

• Jagamisel on oluline alustada “õigest” kohast
• Erinevad algoritmid käsitlevad negatiivseid arve erinevalt



15digisys - numbers 2© Peeter Ellervee

Nihutamine

• Loogiline, aritmeetiline ja ringnihe

<< == *2  [  13<<1 ]  00001101 -> 00011010  [  26 ]
[ -13<<1 ]  11110011 -> 11100110 [ -26 ]

>> == /2  [  13>>1 ]  00001101 -> 00000110  [   6 ]
loogil.  [ -13>>1 ]  11110011 -> 01111001 [ 121 ]
aritm.   [ -13>>1 ]  11110011 -> 11111001  [  -7 ]

ringnihe <   [  13 ]  00001101 -> 00011010
[ -13 ]  11110011 -> 11100111

ringnihe >   [  13 ]  00001101 -> 10000110
[ -13 ]  11110011 -> 11111001
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Ümardamine

• 10-arvud – 0,026 -> 0,03 / 0,024 -> 0,02
• 2-arvud – piiriks 0,0…510 asemel 0,0…12

• Mõjutab teisenduste täpsust!
• 2,610 = 10,10011001100110…2

• 10,100110012 = 2,5976562510

• 10,100110102 = 2,601562510

• Negatiivsed arvud?
• -2,610 =  11101,01100110011001... 2

• 11101,011001102  -10,100110102 = -2,60156210

• 11101,011001112  -10,100110012 = -2,5976562510
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