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Datoraritmetik

Dagens férelasning:
Larobok, kapitel 6
Arbetsbok, kapitel 5

@ CHALMERS

Grundlaggande datorteknik

Binar addition — "papper och penna metod”

Exempel:(5);0+ (23)1= "7

111

minnessiffror

o (5)10 ~ 101  augend
Ur innehallet: (23)10 + 10111 addend
QO hur man adderar och subtraherar tal i det binara (28)10 11100 summa
talsystemet
O hur man kan koda om negativa bindra tal, genom s k
2-komplementering, sa att tecknet blir en del av talet
A hur addition och subtraktion kan utféras nar talen
kodats pa 2-komplementsform
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Binar multiplikation — "papper och penna metod

Exempel: (25);0% (11),5 ="

(25) 10 11001
(11), x 1011

11001

11001
00000
+ 11001

100010011

multiplikand
multiplikator

(275)10 produkt
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Binar subtraktion — "papper och penna metod

Exempel:(110),5- (43)10=7?

10 10

(110)4, 1101110
(43)10 - 101011
(67)1, 1000011
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minnessiffror

minuend
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skillnad
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Binar division — "papper och penna metod”
Exempel:(33)5: (6)190=7?

0101 kvot

divisor 110 (100001 dividend

- 000

1000 (100001),:(110), =

- 110
— 11),:(11
0100 (0101), + (011),:(110),
- 000

1001
- 110

011 rest
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Addition av BCD-tal

Exempel: Utfor additionen 5+7 dar talen ar kodade pa

Decimal NBCD- NBCD-form.
siffra kodord

0 0000
1 0001 1 1 1
2 0010 0 1 0 1
3 0011 + 0 1 1 1
4 0100 1 1 0 O < Resultatet > 9 (ej NBCD-kod), vi tvingas
5 0101 darfor decimaljustera,
6 0110 dvs, addera 6 till resultatet
7 0111
8 1000 + 0 1 1 0  « decimaljustering
9 1001 T 0 0 1 0
10 -
11 -
ig - Resultatet alltsa (0001 0010)ygcp = (12)40.
14 -
15 -
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Vanliga binara ordlangder

b b

Nybble — 4 bitar E]jjj

b, by

Byte—8bitar [ | [ [ [ [ ] ]]

. b;s by
Word—16bitar [ [ [ [ [[ [T [JTT][]]

' bs; by
Long—32bitar [ | [ [ [[ [ [[TTTJTTTTITTTIIITTITTITTTT]]
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Talomraden vid NBC

4 (Nybble)  (0000), = (0),, (1111), = (15),,
8 (Byte)  (00000000), = (0),, (11111111), = (255),,
16 (Word) ~ (0000000000000000), = (0),, (1111111111111111), = (65535),,

32 (Long)  (00000000000000000000000000000000),=  (11111111111111111111111111111111),=
(0)10 (4294967295),,
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8-bitars addition
1
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Geometrisk tolkning - tallinje

- 8 bitar ger
5 00000101 talomradet :
+ 6 + 00000110 0..28-1 = 0..255 . 5, 6 |
11 00001011 O 11 25\,_.{@
@1 1111 3
254 11111110 | 254 |
+ 5 + 00000101 _) 5
259 100000011 | !
§00000011 Spill ' ("Overflow”)
Minnessiffran, genererad fran additionen av de mest signifikanta
bitarna ar en spillindikator. Vi kallar den "Carry”
Datoraritmetik 9 Datoraritmetik 10
@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik @ CHALMERS Grundlaggande datorteknik
8-bitars subtraktion Geometrisk tolkning - tallinje
1

254 11111110 | S
-5 - 00000101 i 254 !
249 11111001 i |
For att kunna utféra ;O 249 299
Y subtraktionen tvingas vi | 5 '
5 5000001 lana av en ténkt siffra med | B
vikt 28, ' 6 255,
- 6 - 00000110 | |

255 11111111

Spill ' ("Underflow”)

Den ténkta ”ldnebiten” kallar vi “Borrow”,
en spillindikator.
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Grafisk representation av NBC tal
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Tal med tecken, Tecken/beloppsform

talvarde
+/-1X|, n-bitars tal: [X,1|X02| o Xo
MAX J
e
belopp
0: X=0
1 X<0
Exempel: 8-bitars tal +/- 19:
+19 |0i0|0(1|0(0O1|2
0
» bitmonster H
00... 111... (max) -19 |1{0(0|1|0|0|1|1
1
Spillfenomenet ar oberoende av varje andlig ordlangd.... ’
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Talvarden vid tecken-belopp form Graflsk representatllor}j av tecken- belopps tal
n=4 talvarde
. .. .. X3X2X1Xo N
Tolkning av talvardet N forett n- | 7777 | || s MAX s
bitars tal: 0111 7
0110 6
0101 5
N=(1-2x__ Zx 2! 0100 | 4
0011 3
0010 2 bitmdnster
0001 1 :
0000 0 000... 011... | 100... 111 (max)
1111 -7 |
1110 -6
1101 -5
1100 -4
1011 3| MIN —eebemme e N
1010 -2 !
1001 -1 Den assymetriska avbildningen av talvérdet fran bitmdnstret antyder att
1000 -0 aritmetiska operationer kan bli komplicerade...
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Tecken/beloppsform — rakneregler for addition

Relation A och B, om: uUtfors A+B som:

A,B>0 |Al+]B]
A0, B<0, |A| > |B] |Al-|B] En addition kan resultera i
A0, B<0, |A| < |B] (IBl-1al) '?ilr}k%unt?mgilf‘tlon. Dessutom
A<0, B0, [Al > |8 B-]Al teckendverlaggning for
A<0, B>0, |A] < |B] -(lal-1B1) resultatet.

A,B<0 <(|al+|B])

Av tabellen framgar att ett kombinatoriskt nat for
addition av tecken/belopps-tal blir komplicerat.
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Tal med tecken - Tvakomplementsform

+/-|X], N-bitars tal: [xyi|Xn2| oo Xo
N 7
l N
0: X=0 [X] om Xy.; =0
1: X<0 2N-|X| om Xy.; = 1
Exempel: 8-bitars tal +/- 19: ,___(,(_n_/-\y_\\
(25-1/. ':\‘_ )
+19 |ojojo|1|0|0|1|1 /[ \
-19=[256-19=237] [1]1[1]0[1]1]o[1] 7
S
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Tvakomplementsform - Metod for teckenbyte

X+Y = 2" = Y ar 2-komplementet till X (n-bitars tal)

For 8-bitars tal saledes:

Y =Xy =28-X=
= (28-1) - X + 1
N J

N

Detta kallas 1-komplement (Xj,).
Bitvis invertering
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Exempel: Bestam maskintalet pa 8 bitars tvakomplementsform
for decimala talet -50

Vi utgdr enklast fran X=50 (och séker X,,)
(50),0= X = 00110010

X, = 11001101
+ 1
- (50);0 = Xy = 11001110
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Tvakomplementsform - addition

Relation A och B, om: Utfors A+B som:
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Tvakomplementsform - subtraktion

Vi inser ocksa att en subtraktion kan utforas med
hjalp av en adderare ty

AB20 A+B A-B = A+(-B) och -B=By = By, +1
A>0, B<0, A+B,, = [A+(2N-B)] (mod 2N)=A-B = A + (-B)
A<0, B=0, AgtB = [(2N-A)+B] (mod 2M)= -A+B = B + (-A) Exempel: 6-5=6+(-5)= 00000110+ 11111010+ 1
A,B<0 Ay +By = [(2N-A)+(2N-B)] (mod 2N)= -A-B = -(A+B)
(5)10 = 1
(00000101), 1111111
o o Dvs 1-komplement: 00000110
Dvs. Oavsett vilka tecken de ingaende talen har sa (11111010 + 11111010
fungerar rattfram binar addition. 00000001
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Exempel: 4-bitars addition av (0010), och (0011),

Bitmdnstren tolkade Bitmdnster Bitmonstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
1
2 0010 2
+ 0011
=5 = 0101 =5

012345678 9101112131415
| » |
f

> NBC (Tal utan tecken)

- |

} > > Tvakomplementrepresentation
8-76-5-4-3-2-1012345¢67 (tal med tecken)
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Exempel: 4-bitars addition av (0110), och (0101),

Bitmdnstren tolkade Bitmdnster Bitmdnstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
1
6 0110 6
*5 + 0101
=11 = 1011 =-5

(I) 123456738 91011121314l|5

f > >

NBC (Tal utan
tecken)

...... * >

8-76-5-4-3-2-10123456 7(-8)
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Tvakomplementrepresentation
(tal med tecken)
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Exempel: 4-bitars addition av (0101), och (1101),

Bitmonstren tolkade Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
111
5 0101 5
+1101 +-3
=2 =0010 =2

P
<

|

012345678 9101112131415(0)

»
| »

-8-7-6-5-4-3-2-10123 456
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| Tvakomplementrepresentation
7 (tal med tecken)

NBC (Tal utan tecken)
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Exempel: 4-bitars addition av (1000), och (1100),

Bitmdnstren tolkade Bitmonster
som tal utan tecken
1
8 1000
+ 1100
= 4 = 0100

>

<—— ......
|A |
[ |

8-76-5-4-3-2-1012345¢67
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Bitmoénstren tolkade
som tal med tecken

-8
+ -4
= 4

01234567 8 9101112131415(0)

NBC (Tal utan tecken)

Tvakomplementrepresentation (tal
med tecken)
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Tvakomplementsform - talomrade
!2n ) !
7 0 5
Exempel: 8-bitars tal
' 1'27
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Tvakomplementsform - spillindikatorer

A + B dar A=0 och B<0

N

max B

max A '

Slutsats: Om A och B har olika tecken vid addition kan

2-komplementspill inte upptrada

Datoraritmetik
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A+B=S,darA=0och B >0

@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik

A+B=S,darA<OochB<0

B
| A B . ST A
| L ! : :
~128 0 S 127 ~128 S 0 127
e | i s |
| B | : B | |
R A 1 > | < | A -
Slutsats: I I detta fall kan vi skriva spillvillkoret: I
Om A och B har samma tecken vid addition kan 2-komplementspill upptrada.
Vi kan konstatera spill genom en teckendverléggning, dvs: spill = (A<0) (B<0) (S =2 0)
spill = (A=0) (B=0) (5<0)
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Komplementformer och moduloaritmetik Talvarde vid tvakomplementsform
. g . n=4
Generell definition: xoixxo| N
0111 7
XK= B a1 L 001 ¢
pk = \p=dl) = _ — i 0100 | 4
Modulo(g")-aritmetik, talintervall 0.. -1 N = —2n 1Xn L + Z Xi 2' 0011 3
B - 0010 2
. 1=0 0001 1
Exempel: 2-komplement, 8-bitars tal 0000 0
X+X5 = 28 = 1111 | -1
Modulo(256)-aritmetik, talintervall 0.. 255 1100 -4
1011 -5
1010 -6
1001 -7
1000 -8
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Grafisk representation av tvakomplementsform

talvarde

|
g qmm————
'

@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik

Vi sammanfattar reglerna for flaggsattning vid addition av tva n-bitars tal,
R=X+Y,
dér index 0 betecknar den minst signifikanta biten och foljaktligen index n-1 betecknar
den mest signifikanta biten:

C= Xn—l .Yn—l +Cn—l .( anl +Yn*1)

V= (Rn—l *Xis .m)-i_ (K. X .Ynfl)

060 — — ! bitmonster C= Cn Cn 1 Cn-2 C2 Cl
VU.... 111(max)
' ; Xn 1 Xn 2 XZ Xl X0
+ Yoa Yoo Y, Yy Yo
—————————————————————————————— [ T R I:el"l 1 Rn 2 RZ Rl RO
Talvérdets avbildning &r kontinuerlig bortsett frdn punkten med
talvardena MAX,MIN dvs, dar talet (definitionsmassigt) byter tecken
Datoraritmetik 33 Datoraritmetik 34
@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik @ CHALMERS Grundlaggande datorteknik

Vi sammanfattar

Tvdkomplementsform &r 1amplig representation for binéra
negativa heltal.

Subtraktion utférs som addition av tvakomplement

Spillindikator vid addition av naturliga tal [0...N]
"Carry” = c,

Spillindikator vid subtraktion av naturliga tal [0...N]
“Borrow” (= ¢, da operationen utférs som addition)

Spillindikator vid addition/subtraktion av n-bitars heltal [-M..N]

med tvdkomplementsrepresentation:
"Overflow” = Sn-ll Xn-1 yn-1+ Sn-1 Xn-ll yn-ll
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Exempelsamling uppgift 4.8 e

Utfor foljande subtraktion (R=X-Y) av 8-bitars tal givna pa
tvakomplementsform. Subtraktionerna ska utféras som addition av
2-komplement, dvs. R = X + (2~Y). Ange X,Y och R pa decimal
form, ange dessutom hur flaggorna N, V och Z paverkas av
operationerna.

X = 01000000 Y = 10111111

Vi loser detta pa
tavlan...
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