EXt-6 (ver 2010-08-09) 1(5)

Forenklad forklaring i anslutning till kompedieavsnitten
6.3och 6.4

Tecken-beloppsrepresentation av heltal
Hur skall man kunna rdkna med negativa tal i ett digitalt system , t ex en dator.
Det enda man kan arbeta med &r ju binara siffror, dvs 0 och 1.

En enkel metod vore ju att avdela en siffra for tecknet, t ex 0 for + (plus)
och 1 for - (minus) och anvénda resten av siffrorna for talets storlek (absolutbelopp).

Med 8 bitars ordlangd kan man da skriva t ex talet +14 = +1110, som
Teckenbit —> 0 0001110 <«— Belopp

och talet -19 som

Teckenbit —> 1 0010011 <«— Belopp

For 8-bitars tal blir talomradet [-(2°"-1),+(2%*-1)] = [-127,+127].
Teckenbyte gors genom invertering av teckenbiten.

Tecken-beloppsrepresentation blir dock mycket besvarlig att anvanda i praktiken nar
man skall addera eller subtrahera. Se foljande exempel.

Add¢ition
Exempel:  (+7) + (+5) = + (7+5) = +12
(+7) + (5) =+ (7-5) = +2
(-7) + (+5) =- (7-5) = -2 Subtraktion
V

(1) + (-5) =- (7+5) = -12

Det som fran borjan sag ut som en addition kan senare visa sig bli en subtraktion.
Dessutom maste man halla reda pa och bilda ratt tecken.
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2-komplementrepresentation av heltal
En enkel 16sning pa problemet tal med tecken far man med 2-komplementrepresentation.

Denna innebér att man behaller positiva tal som de ar. Negativa tal byts ut mot 2-
komplementet (egentligen 2"-komplementet, dar n ar antalet bitar i talet) av motsvarande
positiva tal.

Exempel.
For 8-bitars tal galler:

+5 anvénds som det ar dvs (00000101),
-5 byts mot 28 _5=256_5= (100000000), — (00000101), = (11111011),
—38 byts mot 28 _38=256_38= (100000000), — (00100110), =(11011010),

Princip: Om X > 0 anvénds X sjalvt for att representera talet.
Om X < 0 anvands 2° — | X | istallet for X for att representera talet.
X X
,L ; .
0 X 27 =128 "X 28 = 256

(Kan ej skrivas
med 8 bitar)

Ett &ttabitars heltal kan anta ett vérde i intervallet [0,28~1] = [0,255]. | figuren ovan har
detta intervall visats pa tallinjen.

| figuren &r ocksa talen X och motsvarande "negativa" tal "—X" utsatta.

Man ser att sa lange X < 256/2 = 128, sa kan man skilja X och "—-X" at genom att X finns
I den vanstra halvan av det visade intervallet, medan "—X" finns till hdger. Man
begransar darfor talomradet for positiva tal till den vanstra halvan av intervallet. Pa detta
satt far varje positivt tal pa den vanstra halvan en "negativ" motsvarighet pa den hégra
halvan.

Samtliga talvarden X pa den vanstra halvan (dvs "positiva tal") har den mest signifikanta
biten x; = 0. Pa motsvarande satt har samtliga talvarden X pa den hogra halvan (dvs
"negativa tal") den mest signifikanta biten x; = 1. Biten langst till vanster kallas darfor
teckenbit.

For 8-bitars tal blir talomradet [-2°*,+(2%'-1)] = [-128,+127].
Talet O betraktas som positivt. Talet —128 har ingen positiv motsvarighet.

Teckenbyte gors genom 2-komplementering, dvs Xy = 2% — X
(Fungerar ej for X = -128!)

(X = 2° — (2° — X) = X (Teckenbyte tva génger ger det ursprungliga talet.)
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Den stora férdelen med 2-komplementrepresentation &r att man kan anvénda vanlig binar
addition och subtraktion.

Exempel pa addition med 8-bitars ordléangd:
Istéllet for -5 anvands 256 — 5 =251 =11111011,
Istéllet for —7 anvands 256 — 7 = 249 = 11111001,

(+7) + (+5) Utférssom: 7 +5=12

Binart:

00001110 carry
00000111

+ 00000101
00001100 = 12

(+7) + (-5) Utfors som: 7 + (256 — 5) = 256 + 2

Binart:

0000111

+ 11111011
400000010 = 256+2 (motsvarar 2 om minnes-
siffran ut stryks)

Wéllllllo carry

(-7) + (+5) Utfdrs som: (256 — 7) +5 =256 — 2

Binart:

000000010 carry
11111001
+_00000101
11111110 = 256-2 (motsvarar -2)

(=7) + (-5) Utfors som: (256 — 7) + (256 — 5) = 256 + 256 — 12

Binart:

11110110 carry
11111001
+ 11111011
ﬂllllOlOO = 256 + 256-12 (motsvarar -12 om minnes-
siffran ut stryks)




EXt-6 (ver 2010-08-09) 4(5)

Subtraktion behandlas pa motsvarande satt. Operationen X — Y ersétts standardmassigt
med operationen X + 256 — Y = X + (255 -Y)+ 1 =X+ Yy + 1.

Exempel pa subtraktion med 8-bitars ordlangd:
Istallet for -5 anvénds 256 — 5 =251 =11111011,

Istéllet for —7 anvands 256 — 7 =249 =11111001,

51k =255-5=250=11111010,

251, = 255 - 251 = 4 = 00000100,

(+7) — (+5) Utférssom: 7 + 5, +1 =7 + 250 +1 = 256 + 2
11111111 carry
Binart:

= 256 + 2 (motsvarar 2 om minnes-
siffran ut stryks)

(+7) = (=5) Utfors som: 7+ (256 —5)+ 1 =7+ 251 +1=7+4+1=12

000001111 carry
Binart: 00000111
+_00000100
00001100 = 12

(=7) — (+5) Utfors som: (256 —7) + 5, +1 =256 -7 + 250 + 1 = 256 + 256 — 12

11110111 carry

11111001

+11111010

11110100 = 256 + 256-12 (motsvarar -12 om minnes-
siffran ut stryks)

Binart:

(=7) = (-5) Utférs som: (256 —7) + (256 — 5)y + 1 =256 -7 + 251+ 1 =
=256 -7+4+1=256-2

000000011 carry
Binart: 11111001
+_00000100
11111110 = 256 - 2 (motsvarar -2)
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Sammanfattning av addition och subtraktion med 2-komplementaritmetik

Vi konstaterar att vanlig binar addition och subtraktion kan anvandas &ven for tal med 2-
komplementrepresentation. Det problem som kan intraffa kallas overflow och innebar att
gransen for det tillgangliga talomradet har 6verskridits.

Vid addition av tva tal kan overflow intraffa om bagge talen ar positiva eller om bagge
talen ar negativa, eftersom summans absolutbelopp da blir storre dn absolutbeloppet av
det storsta av talen i additionen. Om summans absolutbelopp Gverskrider talomradets
grans, pa den positiva eller negativa sidan, sa intraffar overflow. Man upptacker enkelt
overflow genom att betrakta teckenbitarna hos de bagge talen och hos summan. Om man
adderar tva tal med lika tecken och summan far motsatt tecken, sa har overflow intréffat.
(Pos + Pos = Neg eller Neg + Neg = Pos)

Vid subtraktion av ett tal fran ett annat tal kan overflow intraffa om det forsta talet i
subtraktionen &r positivt och det andra negativt eller tvart om. Skillnadens absolutbelopp
blir ju da storre &n det storsta talets absolutbelopp. Overflow har intréffat om subtraktion
av ett negativt tal fran ett positivt tal ger en negativ summa (Pos — Neg = Neg) eller om
subtraktion av ett positivt tal fran ett negativt ger en positiv summa (Neg — Pos = Pos)

Dessa iakttagelser leder oss till foljande booleska uttryck for overflowfunktionen V for
additionen S = X +Y eller subtraktionen S = X =Y, déar X, Y och S &r 8-bitars tal med 2-
komplementrepresentation och med teckenbitarna x7, y; och s;:

XO_ON Z
V(X7,¥7,57) = (SUB)'(X7'y7's7 + X7y787") + SUB(X7'y787 + X7Y7'S7) §1:
Variablen SUB far vardet 1 vid subtraktion. Xa— b
X —_—
Xe—
Subtraktionen X — Y utférs normalt med en adderare 1) 01— 0
- 7 — 1
enligt standardmetoden X + (2° — Y) = X + Yy + 1, yo—Fr1%90) | s,
enligt figuren till hdger. Detta innebdr att talet Y finnspa  y, — X[ zj
adderarens Q-ingang vid addition och talet Yy finns pa Y2 s,
Q-ingangen vid subtraktion. Ys o — S6
o , , Ya] L
Vid addition ar darfor g; = y; och vid subtraktion ys ]
ar gz = y7. Yo
: 1
Genom att uttrycka V som en funktion av x7, g7 yi 77
och s; kan man fa ett enklare uttryck. S fei col-=&

V = (SUB)'(X7'07'S7 + X70757') + SUB(X7'07'S7 + X7G757') = 78 =

Minnessiffra ut vid additi

= [(SUB)' + SUB](X7'07's7 + X70757") = X7'07'S7 + X70757'

Dvs addition och subtraktion far samma overflowvillkor uttryckt i adderarens
teckenbitar.

Cut

on.

Lanesiffra ut vid subtraktion.



