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Арифметические основы ЭВМ.

Системы счисления - способ представления чисел с помощью цифровых знаков.

	Системы счисления (СС)



	Позиционные

10-ая, 2-ая, 8-ая. 16-ая.


	Непозиционные 

римская СС




Позиционная СС отличается от непозиционной тем, что значение любой цифры, составляющей алфавит данной СС, определяется позицией, которую эта цифра занимает в записи числа.

Для записи чисел в конкретной СС используется некоторый конеч​ный алфавит, состоящий из цифр а1, а2, аз, ..., аn.. Количество различных цифр в алфавите СС называется основанием q этой системы.

Любое число N в СС с основанием q можно представить суммой произведений целых однозначных коэффициентов ai, взятых из алфавита системы, на последовательные целые степени основания q.

Nq = аmqm + аm-1qm-1 + …+ а1q1 + а0q0 + а-1q-1 + а-2q-2+ …

Наиболее широко применяются десятичная, двоичная, восьмеричная и шестнадцатеричная системы счисления.

Десятичная СС:

Алфавит: цифры - 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9;    основание –10

Любое число –  сумма степеней основания 10. 

1542,2510 = 1∙103 + 5∙102 + 4∙101 + 2∙100 + 2∙10-1 + 5∙10-2

Двоичная СС:
Алфавит: цифры - 0,1 ;   основание - 2 

10100,112=1*2 4 + 0*2 3 +1*22 + 0* 2' + 0* 2 ° + 1*2 -1 + 1* 2-2.

Двоичное представление числа  требует большего числа разрядов

Восьмеричная СС:

Алфавит: цифры - 0,1,2,3,4,5,6,7;   основание - 8 

Любое число - это сумма произведений цифр числа на соответст​вующую степень 
основания 8.

 
Например:   317,68 =3∙82 + 1∙81 +7∙ 8 ° + 6∙8 -1.

Шестнадцатеричная СС:

16-ричная СС использует 16 цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11,12, 13,14,15.

Чтобы цифру, например 15, не путать с двузначным числом 15, при​нято цифры с 10 по 15 обозначать соответственно латинскими буквами А, В, С, D, E, F.
 Алфавит: цифры - 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F;    основание – 16

Любое число - это сумма степеней основания 16. 

 Например: С1А2,216 = С∙163 + 1∙162  + А∙16 1 + 2∙16° + 2∙16-1
Перевод чисел из одной системы счисления в другую.


Правило 1: Перевод целого положительного числа из СС с основа​нием 10 в систему с основанием q осуществляется его последовательным де​лением на основание q до тех пор, пока не получится частное, меньшее q. Последовательными цифрами числа в новой СС будут частное и остатки от деления, начиная с последнего.   

Например: 48510 = 1111001012 = 7458 = 1Е516
	Число
	485
	242
	121
	60
	30
	15
	7
	3
	1

	Делитель
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	Остаток
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	


	Число
	485
	60
	7
	
	Число
	485
	30
	1

	Делитель
	8
	8
	
	
	Делитель
	16
	16
	

	Остаток
	5
	4
	
	
	Остаток
	5
	14
	


Правило 2: Обратный перевод в десятичную СС выполняют, ис​пользуя позиционную запись данного числа, т. е, представляют число в виде суммы произведений его цифр на соответствующие степени основания.

Правило 3: Перевод правильной дроби из одной СС в другую осуще​ствляется ее последовательным умножением на основание новой системы; при этом умножаются только дробные части. Дробь в новой СС записывается в виде целых частей получающихся произведений, начиная с первого. 
Например:  0,687510 = 0,10112 = 0,548 = 0,В16 ,
               0,6875           0,6875                  0,6875

      *_____2          *____8               *         16
         1,3750           5.5000                  4,1250

      *_____2         * ____ 8               + 5875__
         0,7500           4,0000                 11,0000

                *_____2
                  1,5000

                  *____2
                  1,0000 

Пример: 0,2310  => ? 2  с точностью 2 -3
Заданная степень точности означает, что надо найти три значащие цифры в дробной части ответа.

Правило 4: Для перевода неправильных десятичных дробей необхо​димо выполнить отдельно перевод целой части и дробной.

Правило 5: Для представления отрицательных десятичных целых чисел в двоичном виде надо:

· взять модуль данного числа и представить его в двоичном виде

· проинвертировать полученное число, т. е. заменить 0 на 1, а 1 на 0;

· к результату инвертирования прибавить 1.

 Например: –1410 = 00102 ,т.к.

а) 14 =11102
б) после инвертирования 1110; получим 00012
в) 00012 + 1= 00102

Метод триад и тетрад

Так как основания восьмеричной и шестнадцатеричной сис​тем счисления являются степенями числа 2 (8=23, 16=24), то перевод чисел из этих систем в двоичную и наоборот исключительно прост; он основан на ме​тодах триад и тетрад.

Пользуются таблицами соответствия между этими системами:

	
	Триады


	Тетрады


	                         Примеры:

l) 40118 => ?2 

    40118 =100  000 001 001 2

                           4      0     1     1
2) В7,А16  => ?2 

     B7,A16 = 1011 0111,1010 2

                                 В       7      A

3) 10110,l 2  => ?8 

     10110,12 = 010 110, 100 2 = 26,4 8 

                         2      6     4


4)  10110,12  =>  ?16

             10110,12 =0001 0110, 10002  = 16,816
                          1        6        8
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Арифметические действия в двоичной системе счисления

Выполнение арифметических действий над числами в 2–ой СС про​изводится по тем же правилам, что и в 10-ой СС.

Сложение основано на следующих правилах:

  0 + 0 = 0;
   0 + 1 = 1;       1 + 0 = 1;        1 + 1 = 10

 Например:

	  1 0 1 0 12
+    1 0 1 12


	1 0 0 0 0 0 2



Проверим, соответствует ли результат сложения этих чисел в 10-ой СС:

    101012 = 1*24 + 1*23 + 1*2°= 16 + 4 + 1 = 2110 

      10112 = 1*23 + 1*21 + 1*2° = 8 + 2 + 1 = 1110 

 10000010 = 1*25 = 3210 

             Действительно 2110 + 1110 = 3210
Вычитание основано на следующих правилах:

0 – 0 = 0;        1 – 0 = 1;       1 – 1 = 0;        10 – 1 = 1 

1 способ :  Если в соседних старших разрядах стоят нули, то приходится зани​мать единицу через несколько разрядов. При этом единица, занятая в бли​жайшем значащем старшем разряде, дает две единицы в следующем за ним младшем разряде и единицы во всех разрядах, стоящих между данным и тем старшим разрядом, у которого брался заем.

Например: 
1100012                  1100012 = 1*25 + 1*24 + 1*2°= 32+16 + 1 = 4910 

      1112                                   1112  = 1*22 + 1*21 + 1*2°= 4 + 2 + 1   =   710
1010102                   1010102 = 1*25 + 1*23 + 1*21= 32 + 8 + 2 = 4210
2 способ:   В ЭВМ вычитание, умножение, деление осуществляются с помо​щью сложения. Покажем, например, как реализуется вычитание. Вычитаемое предварительно преобразуется в дополнительный код следующим образом: – дополнением его нулями до старшего разряда уменьшаемого, – инвертирова​нием, – добавлением к младшему разряду единицы. Затем уменьшаемое скла​дывается с дополнительным кодом вычитаемого с игнорированием единицы переноса из старшего разряда.    Выполним этим способом выше рассмотрен​ный пример:

1) Дополним число 1112 до 6 разрядов нулями, получим 00011l 2 . 

2) По​сле инвертирования имеем 111000 2 

3) После добавления 1 к младшему разряду получаем 1110012 
      1100012   – уменьшаемое
    +1110012  – дополнительный код вычитаемого

      11010102  – разность

Умножение:    0 * 0 = 0;       0 * 1 = 0;      1 * 0 = 0;     1 * 1 = 1

 Например:

101012

* 10112
       10101

                     +  10101

                     10101     

                     111001112
Деление сводится к выполнению вычитаний и сдвигов.

Например:   11100111  1011


            -1011          10101


            001101

         -      1011


                 001011



 -         1011



                 0
Процесс перевода дробей из одной СС в другую    не всегда конечен. Тогда используется запись: с точностью 2-3 или 16-5, что равносильно записи числа с точностью  10-3  (10-5).








Проверка:


    101012  = 1*24 + 1*23 + 1*2°= 16 + 4 + 1       = 2110 


      10112 = 1*23 + 1*21 + 1*2° =8 + 2 + 1          = 1110 


 111001112  = 1*27 +1*26 +1*25 +*22 +1*21 + 1*20 = 23110 











