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Введение

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов специальности 220200 «Автоматизированные системы обработки информации и управления».

Пособие должно использоваться студентами при изучении теоретических разделов дисциплин «Схемотехника», и «Организация ЭВМ и систем», а также при курсовом и дипломном проектировании.

В рукописи рассмотрены вопросы представления данных в ЭВМ, основные коды двоичных и двоично-десятичных алгебраических чисел, методы и алгоритмы выполнения операций сложения, вычитания, умножения  и деления. Описаны также способы контроля правильности выполнения операций пересылки, сдвига, сложения и вычитания на основе использования сверток по мод.2 и по мод.3. 

                           1.Представление  данных в ЭВМ

               1.1 Основные форматы чисел 


В ЭВМ выполняется обработка следующих видов данных: двоичных чисел, десятичных чисел и символьных данных.


Для представления всех видов данных в ЭВМ используются различные форматы.


Числа могут представляться в форме с фиксированной запятой и в форме с плавающей запятой. Для формы с фиксированной запятой форматы чисел будут различными для дробных и целых чисел.


Если А=3Н, а1 а2 а3 .........  аn

аn = {0,1} - двоичные цифры


|A| < I, то формат (разрядная сетка) имеет следующий вид:

	№ разряда
	0
	1
	2
	3
	..........
	n

	Значение
	ЗНАК
	2-I
	2-2
	2-3
	..........
	2-n



Положение  запятой фиксируется перед разрядом с весом 2-I .


Формат целого числа  для |A| > 1 выглядит следующим образом:

	№ разряда
	n
	n-1
	..........
	2
	1
	0

	Значение
	ЗНАК
	2n-1
	..........
	22
	2I
	20


Положение запятой  фиксировано после разряда с весом 20.


Числа с плавающей запятой хранятся в памяти ЭВМ в нормализованном виде:a , где А мантисса, 10- основание системы счисления, а- порядок.


Мантисса должна удовлетворять следующему требованию




1/10 <= A < 1


Разрядная сетка (формат) такого числа имеет следующий вид:

	Знак порядка
	Порядок
	Знак числа
	Мантисса

	
	2m........22   21    20 
	
	2-1    2-2 ............2-n



В современных ЭВМ принято, что формат данных должен быть кратным байту —  восьми двоичным разрядам.


Десятичные числа в ЭВМ изображаются с помощью двоично-десятичных кодов. Каждая десятичная цифра при этом представляется четырьмя двоичными разрядами, т.е. в одном байте помещается две десятичные цифры.

1.2. Машинные коды алгебраических чисел


В ЭВМ используются, в основном, следующие  коды чисел: прямой, обратный и дополнительный.


Если А — число с фиксированной запятой |A| < 1;


[A]п  — прямой код числа, который образуется по следующему правилу:




А при А >= 0


[A]п = 
     


I - A при А < 0.

В машинных кодах знаки чисел отображаются с помощью  двоичных цифр. Принято обозначать



ЗН. ”+” := 0.;             ЗН. ” — ” := I.


Пример. А= +.101101;      [A]п = 0.101101


А= -.101101;           [A]п = _1.000000






       -.101101


      



       1.101101


Представление чисел в прямом коде используется в ЭВМ при вводе и выводе, при хранение данных в ЭВМ (не всегда). Достоинством прямого кода является простота и привычность представления чисел в виде модуля числа и знака. Однако применение прямого кода для реализации алгебраических операций не очень удобно. Рассмотрим примеры выполнения операций сложения и вычитания в прямых кодах.


S1 = A + B ;                  S2 = A -  B ;   
A=37/64;     B=19/64.


 A= +.100101;

B= +. 010011


[A]п =  0.100101



[A]п =    0.100101


[B]п =
  0.010011



[B]п =     0.010011


[S1]п = 0.111000



[S1]п =    0.010010


S1=56/64




S2=18/64


Как следует из этих примеров, сложение и вычитание различаются правилами образования переноса и заема. Это означает, что при разработке схем арифметического блока нужно будет строить не только сумматоры, но и вычитатели, т.е. специальные схемы, реализующие операцию вычитание. Такое техническое решение приведет к увеличению аппаратуры и практически не применяется.


Более широко для реализации алгебраических операций используются специальные коды, которые позволяют заменить операцию вычитание — сложением. При этом оказывается возможным при построении арифметических устройств использовать только сумматоры.

                   Обратный код числа образуется по следующему правилу:





[A]п   при А>=0



[A]о =  







(1)





10 + A - 10-n  при А<0


Например, А = -.101101



[A]о =      _10.000000




            .101101





        _1.010011




            .000001






1.010010.


Как видно из этого примера для получения обратного кода все цифры числа инвертируются. По этому же правилу осуществляется перевод обратного кода в прямой код.


Дополнительный код числа образуется по следующему правилу:

         [A]п = при А >= 0    


[A]д =
 10 + A при А<0




(2)


Пример образования дополнительного кода отрицательного числа


А= -7/16 = -0.0111


[A]д =   _10.0000

         .0111 



       1.1001


Анализ правил образования обратного кода(1) и дополнительного кода (2) показывает, что для двоичной системы счисления является справедливым следующее соотношение:


[A]д = [A]о + 2-n 






(3)


На практике для нахождения дополнительного кода используют соотношение (3), а не (2).

 2. Операции двоичного сложения и вычитания с использованием дополнительного и обратного кодов


Рассмотрим в общем виде правила выполнения операций сложения и вычитания для чисел с фиксированной запятой на основе дополнительного и обратного кодов, а также методы оценки результатов.


     2.1 Вычитание с использованием дополнительного кода. 

Пусть надо найти

S=A+B;   |A|<1;   |B|<1;   A>0;  B<0. Тогда  S= A — |B|;


Будем вычислять сумму в виде


S* = [A]п + [-|В|]д = A+2 — |B|=2+(A — |B|)     (4)


Рассмотрим два возможных случая:

1) А — |B| >=0 , тогда S* >=0; S*>=2


Поскольку разрядная сетка рассчитана на размещение чисел по модулю меньших 1, то слагаемое “2” образует перенос из старшего разряда P1=1, который выходит за пределы разрядной сетки. При этом в разрядной сетке окажется сумма в прямом коде, т.е.



[S]п = S* — 2 = A — |B|


Следовательно, наличие переноса из старшего разряда сумматора является признаком того, что сумма положительна и получилась в прямом коде.

2) Если в выражении (4) принять (А — |B|) < 0, то S* < 2, S<0 по определению (2) оказывается, что S* = [A]д 


Рассмотрим для иллюстрации несколько примеров.


Пример 1:


S = A+B;    A= .11011;     B= -.00101    [В]д = 1.11011.


S* = [A]п + [B]д =      0.11011

  



     1.11011



 
      S*=10.10110                      S*>2


Веса разрядов
21
20
2-1
2-2




  Разрядная сетка


В этом примере за пределы разрядной сетки вышла единица переноса

Р1 = 1 с весом 21, следовательно результат получился положительный и в прямом коде S = [S]п = 0.10110.


Пример 2:

S=A+B;     A=-.11001. 

[A]д =  1.00111         B= .00101

S*=[A]д + [B]п 

1.00111




        +0.00101



S* =  1.01011


В этом примере перенос из старшего разряда отсутствует, т.е. Р1 = 0, следовательно, результат отрицательный и получился в дополнительном коде, S* = [S]д .

     
      2.2 Вычитание с использованием обратного кода. 

Остановимся на особенностях выполнения операций сложения и вычитания на основе  обратного кода.


Будем вычислять

S = A+B;       |A| < 1;      |B| < 1;     A > 0;   B < 0.`


Найдем решение в виде:


S* = [A]п + [-|B|]o = A + 2 - |B| - 2-n = 2+(A - |B|) - 2-n      (5)


Оценим возможные варианты решения:

1)   А - |B| >= 0 

S* >=  2                   S* > 0


Анализ выражения (5) показывает, что так как “2” образует перенос из старшего разряда Р1 = 1, то в разрядной сетке остается выражение (А - |B|) - 2-n. 

Cледовательно для получения правильного результата, если 

Р1 = 1 необходимо добавить к полученной сумме единицу младшего разряда:


(A - |B|) - 2-n + 2-n = A - |B|



Эта процедура носит название “циклический перенос”, так как при возникновении переноса из старшего разряда Р1 = 1 именно этот сигнал поступает на вход переноса младшего разряда сумматора для коррекции результата. Результат получается положительным и в прямом коде.

2) Если А - |B| < 0 , то выражение (5) представляет собой по определению обратный код искомой разности. При этом S* < 2 переноса из старшего разряда не возникает Р1 = 0, результат отрицательный S* = [S]o 


Примеры
S=A+B;     A= .11001. 

B= -.00101

S*=[A]п + [B]о 
=
   0.11011




          +1.11010




 10.10101





  + .00001




[S]п =
   0.10110

S=A — B;     A= .00101. 

B=  .11001

S*=[A]п + [-B]о 
=
   0.00101




          +1.00110



      S*=1.01011


Поскольку переноса из старшего разряда нет (Р1 = 0), то результат отрицательный и получился в обратном коде. Следовательно,


S*=[S]о ;   [S]о = 1.01011
[S]п = 1.00100


Рассмотрим еще один пример, в котором представляется вариант с переполнением сетки

S=A + B;     A= .11011 

B=  .01001

S*=[A]п + [B]п 
=
   0.11011




          +0.01001



      S*=1.00100


На основе приведенных выше способов оценки результат должен получиться отрицательным, так как Р1 = 0, да и в знаковом разряде также стоит “1”. Однако сумма положительна, но |S*|>1 т.е. произошло переполнение разрядной сетки. Следовательно, для обнаружения такой ситуации должны быть использованы дополнительные логические условия.

2.3 Модифицированные коды


Одним из наиболее распространенных и достаточно простых способов обнаружения переполнения является использование модифицированных кодов. Они отличаются тем, что для представления знака используются два разряда. При этом формат числа имеет следующий вид:

	№ разряда
	0
	1  
	2
	3
	..........
	n

	Значение
	ЗН[0]
	ЗН[1]
	2-1
	2-2
	..........
	2-(n-1)



Пусть некоторое число обозначено А, тогда связь между цифрами в знаковых разрядах и величиной и знаком числа А выглядит следующим образом:

	ЗН[0]
	ЗН[1]
	
	

	0
	0
	|A|<1
	A>0

	1
	1
	|A|<1
	A<0

	0
	1
	|A|>=1
	A>0

	1
	0
	|A|>=1
	A<0



Как следует из этой таблицы, несовпадение цифр в знаковых разрядах означает переполнение разрядной сетки. Рассмотренные выше правила выполнения операций сложения и вычитания справедливы также и при использовании модифицированных кодов.    

                  3. Алгоритмы алгебраического сложения и вычитания.

            Рассмотрим сначала указанные операции для чисел в форме с фиксированной запятой. Конкретные алгоритмы, которые используются для выполнения этих операций в арифметическо-логических устройствах (АЛУ), зависят от многих факторов, основными из которых являются:

· в каких кодах числа хранятся в оперативном запоминающем 

     устройстве (ОЗУ);

-    в каких кодах выполняется операция вычитание.

В зависимостиот этих факторов существуют алгоритмы следующих  типов:

            ПП - числа в ОЗУ хранятся в прямом коде, операция вычитание выполняется также в прямом коде;

            ПД(ПО) – числа в ОЗУ хранятся в прямом коде, операция вычитание выполняется в дополнительном (обратном) коде;

           ДД(ОО)  -  числа в ОЗУ хранятся в дополнительном (обратном)коде,

операция вычитание выполняется также в дополнительном (обратном) коде.

               3.1 Алгоритм типа ПП

        Основной особенностью этого алгоритма является то, что он аналогичен методу десятичного ручного счета. Как известно, ручное  сложение-вычитание выполняется по следующим правилам:

· вычисления осуществляются над модулями чисел;

· действие над модулями определяется на основе анализа вычислительной операции (действия ) и знаков чисел;

· выполняется сравнение модулей; 

· если действие над модулями вычитание, то из большего модуля вычитается меньший;

· знак результата определяется логическим способом в зависимости от действия над модулями, соотношения модулей и знаков исходных чисел.                 

                 Рассмотрим     S=A (  B        (A (< 1       (B (< 1     A((0      B((0

Для того, чтобы формализовать постановку задачи, введем обозначения:

                  Действие сложение  -   D:=0

                  Действие вычитание -  D:=1      

                  Сложение модулей    -  DM:=0

                  Вычитание модулей   - DM:=1

                  Знак числа             -        ( +(:=0

                  Знак числа            -          (((:=1

                  Соотношение    (A(( (B(      соответствует     W:=1

                       При               (A (( (B(      принято              W:=0

         Зададим условия этой задачи в виде таблицы истинности, в которой описаны все варианты исходных данных.

                                                                             Таблица  3.1

                    ЗН A       ЗН B          D            DM                ЗН S

                                                                                    W:=1      W:=0  

                      0                0            0               0               0            0

                      1                0            0               1               1            0

                      0                1            0               1               0            1

                      1                1            0                0               1           1

                      0                0            1                1               0           1

                      1                0            1                0               1           1

                      0                1            1                0               0           0

                      1                1            1                1               1           0

          В этой таблице истинности входными переменными являются ЗНА, ЗНВ,  D, а выходными переменными - DM и ЗНS. После анализа данных в таблице  можно сделать заключение, что действие над модулями DM является двоичной     суммой трех входных переменных, а именно

                                DM = SM ( ЗНА, ЗНВ, D)                                  (3.1)

 Таким же образом составим логическое выражение для знака суммы

        ЗНS:= W & ЗНA  (  (W & DM &(ЗНA  (  (W &(DM & ЗНA      (3.2)

 Сформулируем теперь в словесном виде алгоритм типа (прямой-прямой( (ПП), 

 в соответствии с которым должны осуществляться преобразование 

и анализ  кодов двоичных чисел при выполнении в АЛУ операции  

  S = A ( B.

       1) Ввод из ОЗУ в АЛУ  (А(п  и  (В(п.

       2) Определение  DM по таблице 3.1.

       3) Если  DM=0, то  (S(= (А(+(В(, далее проверяется наличие переполнения  разрядной сетки сумматора, в противном случае переход к п. 5), иначе

        4) DM=1 и выполняется вычитание модулей, причем при W=1 определяется   (S( =  (A (( (B (, а при  W=0   находится  ( S ( =  (B (( ( A (.

        5) Определение  ЗНS   и запись результата в память. 

         Выполним, пользуясь этим алгоритмом, пример в двоичном коде.  

         Вычислить        S = A + B         A = .01011        B = ( .10101 

         Следовательно                      [A]п  = 001011     [B]п = 110101

      Определим  DM.          Так как    D:= 0        ЗНA=0        ЗНB=1,

       то на основании  (3.1)     DM = SM  ( 0,0,1) = 1

      В нашем случае    (A(< (B(, следовательно,  W=0
      Теперь выполним вычитание модулей, причем из большего модуля будем        вычитать меньший.

                                            (B(=  1 0 1 0 1

                                            (A(=  0 1 0 1 1

                                            (S (=  0 1 0 1 0

      Пользуясь соотношением  (3.2)  определим   знак результата.

           ЗНS: = 0 (1 ( 1 (1 (1 (  1 ( 0( 0  =  1  

      В память должен заноситься прямой код результата, т. е.

                                          [S]п  = 1 0 1 0 1 0 

      В обычной записи сумма выглядит следующим образом:

                                           S = ( . 0 1 0 1 0

     Выполним некоторую качественную оценку данного алгоритма. .Достоинством является то, что числа вводятся в память в прямых кодах и все вычислительные операции выполняются также в прямых кодах. Благодаря этому отсутствуют промежуточные преобразования кодов, что способствует повышению быстродействия.

Недостатком является необходимость использовать в АЛУ, кроме сумматоров, многоразрядные вычитатели, что приводит к увеличению оборудования. 

               3.2 Алгоритм типа  ПД ( ПО)

      Настоящий алгоритм в основных чертах подобен рассмотренному выше алгоритму типа ПП. Основное отличие состоит в том, что операция вычитание заменяется сложением в дополнительном или обратном кодах (см. п.п. 2.1, 2.2).

        Отметим главные особенности этого алгоритма:

          1) Числа в памяти хранятся в прямых кодах.

          2) Вычисления выполняются над модулями чисел.

          3)Действия над модулями определяются в соответствии с таблицей  3.1.

          4)Если  DM=0, то  (S(= (А(+(В(, далее проверяется наличие переполнения  разрядной сетки сумматора, в противном случае переход к п. 9), иначе

          5) DM=1 и выполняется сложение модулей в дополнительном (обратном)     кодах, вычисляется псевдосумма    S( = (A( + [-(B(]д.       

          6)Анализируется значение переноса  (p0(   из старшего разряда сумматора.

Если  p0=1, то результат  положителен,  S( =(S( и переход к п. 9), иначе

          7) р0=0 и значит результат суммирования отрицателен, т.е. модуль суммы

 получился в дополнительном (или обратном) коде  S( = [- (S (]д..

              8) Следует преобразовать дополнительный код модуля суммы прямой код.

         9) Определение  ЗНS на основании  (3.2)  и запись  [S]п   в память. 

Выполним в соответствии с алгоритмом ПД пример алгебраического вычитания для двоичных чисел в форме с фиксированной запятой.

· Имеется два числа    А((0      В((0        (А (( 1     (В(( 1 

· Вычислить   S =  A ( B(         A = (.011011  

·                                                  B = (.110011 

      1) Числа из памяти принимаются в АЛУ в прямом коде 

        [A]п  = 1.011011             [B]п = 1.110011 

       2)Определим действия над модулями  DМ , пользуясь формулой  (3.1).

       Так как   D:=1      ЗНA:=1      ЗНB: =1 , то     DM: =1

       3) Вычитание  модулей заменяем сложением в дополнительном коде.

        Находим      [-(B(]д  =  [-(B(]о  + 2 ;       [-(B(]о =  . 0 0 1 1 0 0

                                                                                       + .0 0 0 0 0 1
                                                                                           .0 0 1 1 0 1

        Далее вычисляем  псевдосумму   S ( = (A(п + [-(B(]д             

                     S ( = .0 1 1 0 1 1 

                         +  .0 0 1 1 0 1
                             .1 0 1 0 0 0   

       4) Как видим , р  = 0 , следовательно,  S( ( 0     и     S (= [- (S(]д

           5) Найдем прямой код модуля суммы  по формуле 

                  (S (п =  [ S ( ] д   =  [ S( ] о  +   2 ;     (S((о  =  .0 1 0 1 1 1

                                                                                    +   .0 0 0 0 0 1

                                                                             ( S (п = .0 1 1 0 0 0        

        6)Далее определим логическим путем по формуле (3.2) знак результата.

 Так как   А    В   то  W: = 0 , DM: = 0,  ЗНА = 1. Следовательно   

ЗНS: = 0

 Сумма в прямом коде     [S] п = 0.011000 ;    S =  .011000  

          Алгоритм алгебраического  сложения и вычитания типа  ПО  в значительной степени совпадает с рассмотренным в этом разделе алгоритмом  ПД.

 Имеют место отличия в пункте   5 ), где  при  DM := 1 вычитание выполняется  не в дополнительном, а в обратном коде, а также в пункте 8) при переходе к  представлению отрицательного результата из обратного кода в прямой код.  

          Оценим кратко основные характеристики  алгоритма  ПД.

 К достоинствам можно отнести хранение чисел в памяти  в прямых кодах, благодаря чему отсутствует преобразование кодов при вводе и выводе чисел из ЭВМ. Кроме того, выполнение операции вычитание в дополнительном  коде  позволяет в АЛУ обойтись одним сумматором, что уменьшает оборудование.

 Недостатком является необходимость преобразования отрицательного результата из дополнительного кода в прямой перед записью в память.            

3.3 Алгоритм  типа  ДД ( ОО ).

  Особенностью этих алгоритмов является то, что в вычислениях используются модифицированные коды. В основном этапы выполнения алгоритмов типов  ДД  и  ОО  практически совпадают.   Поэтому подробное  рассмотрение будет проводиться только для первого из них.

         Вычисляем       S = A ±  B ;     | A |  < 1 ;   | B |  <  1 ;    A <> 0 ;   B <> 0

                   Особенности алгоритма  ДД

      1) Числа в памяти хранятся в дополнительном коде.

      2) Операции сложения и вычитания выполняются в модифицированном    дополнительном коде.

      3) Преобразование в модифицированный код происходит при пересылке данных из памяти  в  АЛУ.  

      4) Знаки  чисел  участвуют в вычислительных операциях и знак результата образуется автоматически после окончания вычислений.

      5) Переполнение обнаруживается при несовпадении   цифр в знаковых разрядах кода суммы. 

6) Образовавшаяся  сумма  записывается в память в дополнительном коде.

Выполним пример вычислений по алгоритму  ДД.

         S = A – B  ;                           A = - .01101 ;          B =  .11011;      

         Коды чисел в ОЗУ              [А]д = 1.10011;          [B]д =0.11011         
        В регистры АЛУ принимаются  модифицированные коды чисел:
                         РГА : =  [A]д = 11.10011 ;    РГВ : = [B]д = 00.11011   

        ( Точка в кодах введена условно, чтобы отделить знаковые разряды).

         Так как действие   вычитание , то   D: = 1.  Ищем псевдосумму в виде

             S ′ = [ РГА]п  + [ РГВ]д ;        [ РГВ]д  = [РГВ]о + 2          

                                        [РГА]п  =  11.10011

                                        [РГВ]д  =   11.00101
                                             S ′     = 110.11000      

 Анализ цифр кода псевдосуммы слева направо показывает следующее. Крайняя левая цифра  1  представляет собой перенос из старшего разряда. Она выходит за пределы  разрядной сетки.  Два следующих разряда являются знаковыми. Цифры в этих разрядах не совладают. Следовательно, | S| > 1.

 ( См. раздел  2.3 ).

      Приведем пример вычислений для алгоритма  ОО.

          S= A + B ;          A=  .110101 = 53         B = -.001101 = 13

       Так как     ДЕЙСТВИЕ    D: =0,   А> 0,  В < 0 ,  то ищем псевдосумму

 S ' = А  +  В ,   следовательно : [A]п =   00.110101

                                                   + [B]о =   11.110010

                                                       S ' =  100.100111

                                                                +                1
                                                          S =   00.101000  =  40

 Крайняя слева "1" в численном значении S'   является единицей переноса за  пределы разрядной сетки и приводит к  процессу  "циклического переноса"  ( см. раздел  2.2 ), который состоит в прибавлении 1 к псевдосумме.                                                                              

            ( Выполним  контроль в десятичном коде   S = 53 – 13 = 40)

            4.Сложение и вычитание десятичных чисел.

Как указывалось выше, десятичные числа в ЭВМ представляются двоичнодесятичном коде. Для представления каждой десятичной цифры используются четыре двоичных разряда, что позволяет получить шестнадцать различных комбинаций двоичных кодов. Вследствие этого можно построить различные двоично-десятичные коды, которые характеризуются тем, какой вес присваивается каждому из четырех двоичных разрядов. В таблице 4.1 приведены для примера несколько двоично-десятичных кодов.Каждый код обозначается той последовательностью весов,которая ему соответствует, например, код 5-2-1-1. Наиболее употребительным является код 8-4-2-1, который совпадает с обычным двоичным кодом. В таблице 4.2 представлено соответствие десятичных цифр и их обозначений в двоично-десятичном коде 8-4-2-1.           

                                                          Табл. 4.1

          Номер разряда            4       3      2      1                      

          Дв.-дес. Код

          код   3-3-2-1               3       3       2      1

          код   4-2-2-1               4       2       2      1  

          код   5-2-2-1               5       2       1      1

          код   8-4-2-1               8       4       2      1            

                                                            Табл. 4.2

        Десятич. цифра          двоич.-дес. код

                   0                         0        0       0      0

                   1                         0        0       0      1

                   2                         0        0       1      0

                   3                         0        0       1      1

                   4                         0        1       0      0

                   5                         0        1       0      1

                   6                         0        1       1      0

                   7                         0        1       1      1

                   8                         1        0       0      0

                   9                         1        0       0      1

                   4.1 Двоично-десятичное сложение в коде 8-4-2-1

Сформулируем правила сложения в коде 8-4-2-1 на основе анализа числовых примеров в пределах одной декады для десятичного и двоично-десятичного кодов.

        1)  3+5=8        0 0 1 1      как видим, результаты совпадают

                              +0 1 0 1

                                1 0 0 0    

        2)  8+9=17      1 0 0 0

                             + 1 0 0 1
                             1 0 0 0 1      результат неправильный

                             + 0 1 1 0      выполняем коррекцию 

                             1 0 1 1 1      теперь результат верен

       3)  6+8=14       0 1 1 0

                             + 1 0 0 0
                                1 1 1 0      сумма не совпадает 

                             + 0 1 1 0      коррекция

                             1 0 1 0 0      результат совпал с десятичным примером

Анализируя приведенные примеры, можно отметить следующие особенности.

В примере 1) двоичное сложение в пределах десятичной декады дает правильный результат, так как сумма меньше 9 ( меньше 1001 в дв.-дес. коде).

В примере 2) после двоичного сложения в декаде получается неправильный результат и возникает единица переноса в следующую декаду. Однако этот перенос является двоичным, а не десятичным, т.к. равен 16 единицам младшего разряда декады. Пример 3) также приводит к неправильному результату, так как получившаяся в декаде сумма чисел больше девяти. Для получения правильного результата в обоих примерах необходимо после двоичного сложения выполнить коррекцию. Для этого к полученной сумме добавляется число 6 

( 0110 ).

     Сформулируем правила двоично-десятичного сложения:

· выполнить двоичное сложение внутри каждой декады с учетом возникающих между декадами переносов;

· переносы образуются из данной декады в следующих случаях:

если перенос возникает автоматически во время двоичного сложения, или если образовавшаеся сумма больше 9 (1001);

· к содержимому всех декад, из которых возникали переносы, прибавить для коррекции 6 ( 0110).

Выполним для примера по рассмотренным выше правилам сложение многоразрядных десятичных чисел в двоично-десятичном коде.

                          Выполним            S = А + В      сначала в десятичном коде

                                   А = 6 5 3 8 0 4

                                + В = 1 7 5 9 9 8
                                   S = 8 2 9 8 0  2

         Теперь вычислим этот пример в двоично- десятичном коде.

                    1                           1            1             1                дв.-дес. переносы

  А =  0 1 1 0    0 1 0 1   0 0 1 1   1 0 0 0   0 0 0 0   0 1 0 0    

+В =  0 0 0 1    0 1 1 1   0 1 0 1   1 0 0 1   1 0 0 1   1 0 0 0  

          1 0 0 0    1 1 0 0   1 0 0 1   0 0 1 0   1 0 1 0   1 1 0 0    двоичная сумма

+        0 0 0 0    0 1 1 0   0 0 0 0   0 1 1 0   0 1 1 0   0 1 1 0    коррекция

  S =  1 0 0 0    0 0 1 0   1 0 0 1   1 0 0 0   0 0 0 0   0 0 1 0    дв.-дес. сумма

Как следует из этих числовых примеров результат сложения в двоично-десятичном коде совпадает с суммой, полученной при использовании десятичного кода.

                 4.2 Двоично- десятичное вычитание в коде  8-4-2-1.  

 Операцию вычитание в коде 8-4-2-1 можно реализовать, как и при двоичном вычитании, на основе прямого, обратного или дополнительного кодов.

В машинной арифметике, как известно, чаще всего применяется дополнительный код числа. Рассмотрим правила двоично-десятичного вычитания при использовании дополнительного кода на основе общих положений ( см. 3.2 ).

Прежде всего необходимо разработать методику нахождения дополнительного кода числа, представленного в двоично- десятичном коде 8-4-2-1. 

        Вычислим     S = А – В. Примем для простоты, что А > 0 , В > 0 , А > В. 
Сначала выполним вычитание в десятичном коде, используя машинные алгоритмы ПП и ПД ( см. раздел 2 ). В обоих алгоритмах числа в памяти хранятся в в прямых кодах, в действиях сложения и вычитания участвуют только модули чисел. Знак результата определяется логическим путем.    

                         A = . 8 3 7 5 4 

                       - B = .2 5 4 9 6                                                     (4.1)                   

                         S = .  5 8 2 5 8                                   

         Заменим вычитание сложением в дополнительном коде. Будем искать псевдосумму       С = [А]п + [-В]д

Сначала в соответствии с правилами определим дополнительный код

          [-B]д =  1+ (- B ) = 1 – B =  1. 0 0 0 0 0 

                                                       - . 2 5 4 9 6                             (4.2)                          
                                                          . 7 4 5 0 4

Продолжим      [А]п = . 8 3 7 5 4                                                  (4.3)

                        +[-B]д = . 7 4 5 0 4                                          

                            С   = 1.5 8 2 5 8 

Анализируя численное значение псевдосуммы С в выражении (4.3), видим, что слева от точки появилась цифра 1,которая представляет собой единицу   переноса за пределы разрядной сетки и является признаком того, что результат положителен. Поэтому    С = . 5 8 2 5 8  = S  и совпадает с результатом, полученным выше при вычитании в прямых кодах (4.1).

        Для того, чтобы выполнить вычитание по алгоритму ПД, необходимо установить правила нахождения дополнительного кода для числа,представленного в двоично- десятичном коде. Причем в этих правилах не должно быть вычитания.

 Запишем десятичное число   В   виде последовательности цифр, которые могут быть представлены в десятичном или двоично-десятичном кодах.

                B   = {  b1     b2       b3         bi         bn  }                   (4.4)

В таком же виде представим переменную, обозначающую дополнительный код того же числа.

               [-B]д  = { b1д    b2д    b3д        biд       bnд  }                (4.5)
Анализ процедуры получения дополнительного кода десятичного числа (4.2) показывает, что младшая цифра дополнительного кода получается вычитанием из десяти цифры младшего разряда исходного числа, а десятичные цифры всех остальных разрядов дополнительного кода получаются вычитанием из девяти соответствующих цифр прямого кода. Запишем выражение для вычисления цифры произвольного разряда дополнительного кода ( кроме  i = n ) и преобразуем его, заменяя операцию вычитание сложением в дополнительном коде.

              [-bi]д = 9- bi = 16 – 7 – bi = ( 16 – bi  )  + [ - 7 ]д16 = 

              = [- bi ] o16  + ( 16 – 7 + 1 ) = [- bi ]o16  +  10                ( 4.6 )

  Используя выражение  ( 4.6 ) , запишем аналогичное соотношение для
                 i = n           [- bn ]д  = [ - bn ]o16  + 11

Сформулируем правила получения дополнительного кода для двоично- десятичного числа :

· инвертировать все двоичные цифры ( получить обратный код )

· ко всем декадам ( кроме последней справа ) прибавить  10  = 10102

· к последней декаде прибавить  11 = 10112 

· в процессе сложения переносы внутри декады учитываются

· возникающие междекадные переносы игнорируются.

Найдем по этим правилам дополнительный код двоично-десятичного числа

    ( - В ) =  -- 25496   из примера  (4.2).

                   В       =    0 0 1 0    0 1 0 1    0 1 0 0    1 0 0 1   0 1 1 0

                  [В]о     =    1 1 0 1    1 0 1 0    1 0 1 1    0 1 1 0   1 0 0 1

                            +     1 0 1 0    1 0 1 0    1 0 1 0    1 0 1 0   1 0 1 1

               [-B]д2-10 =    0 1 1 1    0 1 0 0     0 1 0 1    0 0 0 0   0 1 0 0       

               [-B]д10   =         7            4              5             0             4

Как видим, дополнительный код двоично-десятичного числа [-B]д2-10 соответствует дополнительному коду десятичного числа [-B]д10.                         

   Вычислим теперь по правилам сложения в двоично-десятичном коде пример, выполненный в (4.3).  

                                     1                       1    

                [A]п2-10    =      1 0 0 0    0 0 1 1    0 1 1 1    0 1 0 1   0 1 0 0

            + [-B]д2-10   =       0 1 1 1    0 1 0 0    0 1 0 1    0 0 0 0   0 1 0 0 

                               = 1  1 1 1 1    1 0 0 0    1 1 0 0    0 1 0 1   1 0 0 0

                              +      0 1 1 0    0 0 0 0     0 1 1 0   0 0 0 0   0 0 0 0 

                         С   =  1  0 1 0 1    1 0 0 0    0 0 1 0    0 1 0 1   1 0 0 0

В крайнем слева разряде находится единица переноса за пределы разрядной сетки, что является признаком того, что результат положителен и представлен в прямом коде. Так как единица переноса отбрасывается, то окончательная разность  выглядит следующим образом.

                    S   =       0 1 0 1    1 0 0 0     0 0 1 0    0 1 0 1   1 0 0 0          
5. Операции сложения и вычитания чисел в форме с плавающей запятой

Формат числа с плавающей запятой рассматривался  выше в разделе 1.

В общих чертах алгоритм  выполнения  операций сложения и вычитания соответствует процедурам ручного счета.

Рассмотрим            ( = ( ( (
                 ( = A (10a

                 ( = B (10b

                 ( = S (10c

A,B,S – нормализованные мантиссы : 1/10  ( A < 1 ,

10 – основание системы счисления;

a,b,c – порядки.

Выполним этот  пример в десятичной системе счисления:

( = -0.9572 (10-4    
a = -4

( = 0.1567 (10-3
 b = -3

( = ( + (
1) находится разность порядков:

z = a – b = -4 + 3 =  -1       так как    z < 1,  то ( < (
2) уравнивание порядков чисел происходит за счет того, что сдвигается вправо мантисса числа с меньшим порядком, т.е              А = -0.09572 

3) порядок результата приравнивается порядку большего числа  с=в= -3

4) выполняется сложение мантисс 

А = - 0.09572
+  В =    0.15670
    S  =    0.06098    

3) порядок результата приравнивается порядку большего числа  с=в= -3

5) выполняется сложение мантисс 

А = - 0.09572
+  В =    0.15670
    S  =    0.06098    

5) нормализация мантиссы, т.е. мантисса сдвигается влево на 1 разряд

    S =     0.60980

6) коррекция  порядка    b= – 4

7) окончательный результат

     ( = – 0.60980 (10-4


В  АЛУ для  выполнения  операций с плавающей точкой имеются практически две части:

· АЛУ  для действий над порядками;

· АЛУ для действий над мантиссами.

Эти АЛУ  имеют разную разрядность , различаются алгоритмами  , но взаимосвязаны.

5.1.Алгоритм  действий  над порядками.

1) прием из ОЗУ порядков a и b;

2) сравнение порядков  r = a - b ;

3) выравнивание порядков чисел 
 если  r ≥ 0 ( a ( b ) , то сдвиг B на (r ( разрядов вправо , c = a; 

иначе ( a < b ) сдвиг A на (r ( разрядов влево , c = b.

 Преобразование параллельного кода разности порядков в число-импульсный код (  количество сдвигов ) можно осуществить с помощью реверсивного счетчика.

4) при нормализации мантисс  одновременно корректируется 

порядок результата. Если выполняется сдвиг вправо, то с=с+1.

При сдвиге мантиссы влево на каждый сдвиг производится с=с-1.

Соответствующие сигналы поступают из АЛУ мантисс.

 5.2. Алгоритм действий над мантиссами.

1)прием мантисс A и B из ОЗУ ; 

2)выравнивание порядков за счет того, что мантисса меньшего числа сдвигается вправо на количество разрядов, равное | z|.

3) Находится     S = A ( B ;

4) выполняется нормализация мантиссы результата. Если 

 ( S( > 1, то сдвиг вправо S на один разряд , c=c + 1   

 иначе  сч. сдв=0 

М1:  если  ( S( <  ½ , то сдвиг влево S на один разряд , c=c – 1, 

          сч.сдв  ≥   n   , то    S =0, конец.

          Иначе переход к М1 

          5.3 Пример вычислений для двоичных чисел.

      Будем вычислять      γ  = α + β

                    α = – . 10001   10 010                  β =  . 11110   10 001

      Примем, что действия над порядками выполняются по алгоритму

      ПП, а над мантиссами –  по алгоритму  ПД ( см. раздел  3 ).  

1) Выполняем операции над порядками чисел:

    [a] п = 0.010         [b] п = 0.001      r = |a| – |b| = . 0 1 0

                                                                             –. 0 0 1
                                                                               . 0 0 1

Так как заем из старшего разряда  z0 = 0, то    r ≥  0 , а так как

ЗНr = 0,  то     |a| ≥ |b| , разность порядков     r = .001.

Следовательно,  α > β, и порядок результата  c=a= 0.010.

           Для выравнивания порядков нужно сдвигать вправо мантиссу 

           меньшего числа.      

2) Действия  над мантиссами.

[A]п  = 1.10001         [В]п = 0.11110

Сдвигаем  вправо мантиссу  В, получаем    [В]п 2-1 =  0.01111

В соответствии с используемым алгоритмом  ПД находим DМ.

Так как D =0 ,  ЗНA  = 1 ,  ЗНB  = 0 ,  то   DМ =1. Следовательно,

должно быть выполнено вычитание модулей с использованием

дополнительного кода.  Находим  псевдосумму в виде

            S' = [| A |]п + [-| B|]д = 1 0 0 0 1

                                            +1 0 0 0 1

1.0 0 01 0

        Как видно, вышла за пределы разрядной сетки единица переноса

                p 0 = 1,    это  означает, что   S' > 0  и    |S|  =. 0 0 0 1 0 

         Для нормализации выполняем  сдвиг влево на три разряда

            |S| = . 1 0 0 0 0 ,  одновременно корректируется порядок 

             с = с – 0 1 1 = - 0 0 1

          Определим  знак  мантиссы. Так  как   |А| > |В|  ,  то  ЗНγ  = ЗНА  
          Окончательный  результат

                 γ = . 1 0 0 0 0    1 0-1    

           6. Умножение двоичных чисел.

 Существуют две основных группы алгоритмов умножения:

1) умножение в прямых кодах

2) умножение в дополнительных кодах.

Рассмотрим операции двоичного умножения в прямых кодах для чисел с фиксированной запятой. Будем вычислять:


С=А*В;       |A|<1;      |B|<1;       A<>0;     B<>0.


|B| = b1*2-1+ b2*2-2+ b3*2-3+...............+ bn*2-n

|C| = |A|*( b1*2-1+ b2*2-2+ b3*2-3+...............+ bn*2-n) 


Знаки, как правило, непосредственно в операции умножения не участвуют и знак произведения определяется логическим путем.

        Если      ЗНА = ЗНВ        то       ЗНС  = 0 , иначе    ЗНС  = 1

        Для простоты изложения будем считать, что сомножители положительны и в дальнейших выкладках значок модуля не будет употребляться. В общем случае произведение может быть записано в виде суммы частных произведений. Как  правило, принимается   С0 = 0.     


С= С0+С1+С2+...............+Сn
При выполнении операции умножения всего возможны четыре алгоритма:


—  умножение от младших разрядов множителя со сдвигом множимого влево;


— умножение от младших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений вправо;


—  умножение от старших разрядов множителя со сдвигом множимого вправо;


— умножение от старших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений влево.


Реализация этих алгоритмов приводит к построению вариантов  АЛУ, различающихся по аппаратурным затратам и быстродействию. Наиболее употребительными являются второй и третий алгоритмы.

6.1 Умножение от младших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений вправо


Рассмотрим числовой пример и на этой основе разработаем 

алгоритм

 А=3/8;
B=5/8;
C=15/64.

          Все алгоритмы умножения являются циклическими, поэтому 

В машинных алгоритмах для подсчета числа циклов вводиться счет-

Чик сдвигов. Перед началом умножения в счетчик заносится нуль.  




A=  .011




B=  .111



      .000000
С0=0

Cч сдв=0

    + .011

А* В3
 


       .011000
С0= С0+ А* В3


Cч сдв=1

       .001100
(С0+ А* В3)*2-1= S1



     +.000

А* В2



       .001100
(С0+ А* В3)*2-1 +А* В2 =S1+А* В2

Cч сдв=2

       .000110
((С0+ А* В3)*2-1 +А* В2))*2-1=S2




     +.011

А* В1



       .011110
((С0+ А* В3)*2-1 +А* В2))*2-1 +А* В1

Cч сдв=3                   .001111
(((С0+ А* В3)*2-1 +А* В2))*2-1 +А* В1)*2-1



C= .001111 = 15/64


В результате произведенного анализа можно записать следующее рекурентное соотношение, в соответствии с которым выполняются действия в каждом такте умножения при вычислении очередной частичной суммы


Si=(Si-1+ А* Вn-i+1)*2-1


При использовании  этого алгоритма, возможно получение произведения с двойной точностью. Если достаточно получить произведение с одинарной точностью, то после окончания всех тактов умножения необходимо выполнить округление.

Время умножения в прямых кодах в общем случае определяется следующим выражением:


Тумн.пк=n*( tсдв+ tсл), где  t сдв – время выполнения операции сдвиг,

                                      t сл   -   время выполнения операции сложение.





tсдв — длительность сдвига,



где



tсл — длительность операции сложения.

6.2. Умножение со старших разрядов множителя со сдвигом множимого вправо


Выполним числовой пример с целью рассмотрения указанного алгоритма

А=3/8=0.011;
B=5/8=0.101;
C=А*В




       .011 

-А0



    * .111
Cч сдв=0

       .000000
С0= S0=0

Cч сдв=1

    +.0011

A1= А0*2-1* b1, (b1=1)

 


       .001100
S1= С0+ А1


Cч сдв=2

       .000000
A2= А1*2-1* b2, (b2=0)




       .001100
S2= S1+ А2

Cч сдв=3

       .000011
A3= А2*2-1* b3, (b3=1)



       .001111
S3= S2+ А3


C= .001111 = 15/64


Получилась рекурентная формула для нахождения суммы частных произведений на каждом шаге умножения


Si= Si-1+ Аi-1*2-1* bi.

6.3. Умножение чисел, представленных в дополнительных ( обратных ) кодах


В тех случаях,  когда числа в оперативной памяти хранятся в дополнительном или обратном кодах, то возможны несколько способов при реализации операции умножения. Наиболее простыми являются алгоритмы умножения в прямых кодах и поэтому они  являются основой всех этих способов.


I способ. Перед началом операции умножения анализируются знаки чисел, принятых в АЛУ из оперативной памяти.


Для отрицательных чисел осуществляются преобразования


[A]о — [A]п







или


[A]д — [A]п
После этого выполняется операция умножения чисел в прямых кодах. Этот способ не требует дополнительных затрат времени, если используется обратный код.


2-й способ. Операнды из оперативной памяти поступают в АЛУ в дополнительном коде  и без всяких промежуточных преобразований выполняется операция умножения по алгоритму для прямых кодов, а после окончания умножения выполняется, если необходимо, коррекция.


Рассмотрим возможные варианты знаков сомножителей и необходимую в этих случаях коррекцию результата.


Итак выполняется операция


С=А*В;   |A|<1;     |B|<1;          A<>0;     B<>0.

Напомним , что операция умножения производится над модулями сомножителей.


1.  A>0; B>0;    C=|C|=|A|*|B| — результат правильный.


2.  A<0; B>0; при умножении в прямых кодах выполняется

С*= [-|A|д*[B]=(1-|A|)*B;


C*= |B| — |A|*|B|

Чтобы найти правильное значение произведения нужно выполнить следующую коррекцию:

C=C*+[-|B|]д= |B|-|A|*|B|+(1-|B|);


C=1-|A|*|B|= [-|C|]д,

Cледовательно, поскольку произведение отрицательно, то его модуль получается в дополнительном коде.

3. A>0; B<0; Этот случай аналогичен предыдущему. Очевидно, что после умножения должна быть выполнена следующая коррекция

C=C*+[-|B|]д= |B|-|A|*|B|+(1-|B|);


C=С*+ [-|А|]д,

4. A<0; B<0. C*=[-|А|]д*[-|B|]д= (1-|A|)*(1-|B|);

C*= 1-|A|-|B| +|A|*|B| = 1-|A|-|B|+|C|.

Выполним коррекцию. Будем находить |C|.

|C|=C*+|B|+(1-|A|)=C*+|B|+[-(1-|A|)]д; 

|C|=C*+|B|+[1-1+|A|]=C*+|A|+|B|.

Следовательно для получения правильного значения произведения необходимо произвести коррекцию в виде двух сложений.


Итак, анализируя все рассмотренные варианты, можно сделать вывод, что при этом способе в среднем необходимо для коррекции одно дополнительное сложение. Поэтому среднее время умножения по 2-му способу


Tумн2 = Tумн.п.к. + tсл

3-й способ. Алгоритм умножения непосредственно в дополнительных кодах. 


Пусть пишется снова

С=А* В;  
 B = b0*20+ b1*2-1+ b2*2-2+...............+ bi*2-i + bi+1*2-(i+1)  + bn*2-n

в разряде b0*20  представлен знак множителя. Если bо=0 , то знак положителен, если b =1 то знак отрицателен. Знаки чисел учавствуют в процессе умножения и знак результата получается автоматически после окончания вычислений.


Особенностью алгоритма является то, что коррекция результата получается автоматически в процессе умножения. С этой целью в каждом такте умножения анализируются два разряда множителя:bi , bi+1  

 и  в зависимости от их содержимого формируется определенное значение частного произведения в i-том такте (см. в табл. 6.1.)

Таблица 6.1.
	bi
	bi+1
	Сi

	0
	0
	0

	1
	1
	0

	1
	0
	-А

	0
	1
	А


В остальном процесс умножения выполняется аналогично рассмотренному выше алгоритму умножения в прямых кодах от младших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений вправо.. Время умножения в этом случае равно времени умножения по основному алгоритму в прямых кодах, т.е. Tумн.п.к.



Рассмотрим пример  А=7/8 = 0.111; B=-5/8 = -0.101;


[А]п=0.111; [В]д =1.011


[-А]д =1.001


Вычисления представим в таблице 6.2.



Таблица 6.2.
	bi ,bi-1
	Сi ,Si
	Пояснения

	10

11
	   0.000000

+1.001

   1.001000

   1.100100

   1

   1.110010

  
	C0=0

C1=[-А]д

C0+C1

(C0+C1)*2-1= S1

C2=0

S1*2-1= S2


	01

10
	+

   0.111
 10.101010

  0.010101

  1.001
  1.011101
	C3= [А]пр
C3+S2
(C3+S2)*2-1= S3

C4= [-A]д
[C]д=C4+S3


7. Деление двоичных чисел.


Рассматриваем операцию деления двоичных чисел, представленных в форме с фиксированной запятой. В общем случае это может быть деление мантисс. Определим постановку задачи:

         C =A / B;   IAI < 1;  IBI < 1;  ICΙ < 1;  A <> 0;  B <> 0. 

        Используются два основных способа:

· деление чисел, представленных в прямых кодах;
· деление чисел, представленных в дополнительных кодах. 

              7.1 Операция деления в прямых кодах.
Отметим следующие основные особенности алгоритма:


— к началу деления числа должны быть представлены в прямых кодах;


— операция деления выполняется над модулями;


— знак частного определяется логическим путем;


— операция сравнения модулей может выполняться с использованием любого из рассмотренных выше способов вычитания;


— алгоритм в основных чертах соответствует алгоритму деления вручную.



Очевидно, что как и при ручном счете, на каждом i-том шаге деления должны сравниваться по модулю частичная разность Ri и делитель |B|. При этом последовательно будут получаться цифры частного.


Если | Ri|<|B|,   то C[i]=0; | Ri+1|=| Ri|.


Если | Ri|>=|B|, то C[i]=1; | Ri+1|=| Ri|-|Bi|,


где C[i] — цифра частного, полученная на i-том шаге.


Предлагаемый алгоритм рассмотрим подробно на числовом примере

А=-3/16   [А]п=1.0011;  |A|=.0011

 B=12/16  [В]п= 0.1100;  |B|=.1100


Операцию сравнение будем выполнять в дополнительном модифицированном коде, для этого запишем

[-|B|]д = 11.0100

Пример запишем в виде таблицы 7.1.


Следует отметить, что в приведенном примере на очередном такте сравнения вместо сдвига влево частичной разности( как это делается при ручном счете) сдвигается вправо на 1 разряд делитель( умножается на 2-1). Поскольку после второго такта частичная разность R3=0 , очевидно, что следующие цифры частного также будут нули.


Итак |С|= 0.0100 = 1/4.

Знак произведения — отрицательный, окончательный ответ :

         С = 1.0100.




Таблица 7.1.

	№ такта
	Сравнение

| Ri|-|B|=| Ri|+[-| B|]д
	Пояснения

	такт “0”
	  00.0011

+11.0100
   11.0111
	 R0=|A|;  B0= [-B]д

[-|B|]д

|R0|<| B0|; С[0]=0;

Деление возможно

	такт “1”
	  00.0011

+11.1010

  11.1101
	R1=|А0|

[-|B1|]д =[-|B0|]д*2-1

|R1|<| B1|; С[1]=0;

	Такт “2”
	  00.0011

+11.1101
   00.0000
	R2=|А0|

[-|B2|]д =[-|B1|]д*2-1

|R2|=| B2|; С[2]=1;          

	
	
	


7.2. Операция деления в дополнительных кодах.

       Особенности алгоритма:

        -делимое и делитель хранятся в памяти в дополнительных  кодах

и в этом же виде принимаются в АЛУ;

        -операция вычитание выполняется по алгоритму  ДД в дополни-

тельном модифицированном коде;

         -цифры знака частного получаются автоматически в процессе деления на нулевом и первом тактах сравнения;  

         -переполнение разрядной сетки определяется по несовпадению

цифр в знаковых разрядах.

Правила формирования очередной цифры частного и остатка более сложные, чем в рассмотренном выше алгоритме деления в прямых кодах. Кроме того, эти правила различны на нулевом шаге сравнения и на всех последующих шагах.

          Правила на нулевом такте сравнения:

         если    ЗНА = ЗНВ ,   то   С0  =0      R1  = А + В

         если    ЗНА  (   ЗНВ ,   то   С0  = 1     R1  = А –  В   
          Правила  на всех последующих  i – тых    тактах сравнения

         если    ЗНRi   =  ЗНВ ,    то    Сi  = 1    R i+1  = R i • 2 - В

         если    ЗНRi   (   ЗНВ ,    то     Сi  = 0    R i+1  =  Ri • 2 + В     

Рассмотрим  пример деления чисел, представленных в дополни

тельном коде, в соответствии с приведенным алгоритмом.

       Зададим исходные данные для наглядности в десятичном коде. 

        С= А / В     А= 15 / 32       В= -  3 / 4        очевидно   С = - 5 / 8
      Представим эти числа в двоичном дополнительном коде, то есть

в том виде, в котором они хранятся в ОЗУ и вводятся в регистры АЛУ.

          РГА := [А]д =0.01111       РГВ :=[В]д = 1.01000

      ( Условная точка отделяет знаковые разряды.)

       Так как в соответствии с алгоритмом, делитель должен либо скла-

дываться с остатком, либо вычитаться из остатка, то заготовим коды..

        Итак, в первом случае  будем прибавлять    [РГВ]мп  =  11.01000,

         во втором - будем использовать            [РГВ]мд    = 00.11000

       Процесс вычислений представим в виде таблицы.

      такт     сравнение           вычисления        пояснения         Сi
                       знаков      

          0      ЗНА(ЗНВ          00.01111                    А                      С0  = 1

                                          +11.01000 РГВ  

                                            11.10111                    R1
          1      3НR1 =3НВ         11.01110                    R1 * 2              C1 = 1            

                                                                   + 00.11000


                                                          00.00110                    R2
          2      3НR2(3HB         00.01100                    R2*2                C2=0

                                                                   +  11.01000

                                             11.10100                    R3

          3     3HR3 =3HB          11.01000                    R3*2                C3=1

                                          + 00.11000

                                             00.00000                    R4

                4     3HR4(3HB           00.00000                   R4*2                C4=0

                                          + 11.01000

                                             11.01000                   R5
          5     3HR5=3HB           10.10000                  R5*2                C5=1

                                           + 00.11000
                                              11.01000                  R6
          6    3HR6=3HB            10.10000                  R6*2                C6=1

В нашем примере вычисления выполняются с точностью до 5-ти двоичных разрядов после запятой. В столбце Ci  последовательно получаем цифры частного, начиная со старших разрядов в дополнительном модифицированном коде.

          [C]мд   =11.01011     для проверки запишем результат в прямом коде

          [C]п   =1.10101        

Переведем результат в десятичный код:

                  С = - 21/32 ~ -5/8

Как видим результат совподает с контрольным расчетом, приведенным выше.
8. Логические операции.

Кроме рассмотренных выше вычислительных операций в состав системы команд ЭВМ включаются различные логические операции, например, логическое сложение, логическое умножение, сумма по модулю 2 и т.д.


Все эти операции поразрядные, т.е. результат в каждом разряде определяется только цифрами в соответствующих разрядах исходных операндов.

 
Например, логическое сложение:


S[1:n]=A[1:n]VB[1:n];


для каждого разряда находится


S[i] = A[i] V B[i].


Аналогично, для всех логических операций.

9.Методы контроля правильности выполнения основных операций. 

Для проверки правильности выполнения операций арифметики используются следующие алгоритмы контроля:
1) передача информации между устройствами , а также между АЛУ и ОЗУ;
2) сдвиг;
3) инвертирование;
4) сложение и другие арифметические операции.
n+1 -  контрольный  разряд.

Если сумма M2 [0 ( n+1)] = 0 – то это контроль по четности.

Если сумма M2 [0 ( n+1)] = 1 – то это контроль по нечетности. 

Контроль по четности обнаруживает одиночные или нечетные ошибки – самый простой способ контроля ( искажение в нечетном количестве разрядов).

Существуют различные более сложные контролирующие и корректирующие коды, , которые находят ошибку и исправляют ее.

Для контроля по четности (нечетности) используются сумматоры.

Для начала рассмотрим таблицу истинности двухвходового одноразрядного сумматора , предназначенного для выполнения операции суммирования двух двоичных цифр.

Таблица 9.1.

	A
	B
	S
	p

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1


S – сумма двух двоичных цифр ( сумма по модулю 2 ) ,

p- перенос в следующий разряд .

В соответствии с данной таблицей получим следующие логические выражения:
 S = A & B (  A & B
p= A & B
Возможно построение полусумматоров двух типов : комбинационного и накапливающего .

Многоразрядный сумматор по модулю 2 – функциональный узел , предназначенный для определения суммы по модулю 2 количества единиц в многоразрялном коде. Например , имеем двоичный код

А =  1 0 1 1 0 0 1 1 ;

Сумма по модулю 2 этого числа

(mod2 = M2 ( A)  = 1

Многоразрядные сумматоры по модулю 2 используются в цифровых устройствах в системах контроля правильности выполнения операций передачи , хранения и приема информации , а также и вычислительных операций.

Пусть имеется некоторый многоразрядный  двоичный код : 

 X = { X1  X2  X3… XN } , тогда сумма по модулю 2 

 M2 (X) =  X1 ( X2 ( X3 (…( XN
Способы получения М2(Х)  последовательного и параллельного многоразрядных кодов различны.

Для последовательного многоразрядного кода М2(Х)  получается с помощью триггера со счетным входом. 

Получение суммы по модулю 2 для многоразрядного параллельного кода осуществляется с помощью комбинационных схем. Существует две основные комбинационные схемы многоразрядных сумматоров по модулю 2: последовательная и пирамидальная.  Принцип построения обеих схем удобно пояснить посредством расставления скобок в выражении . Сумматор по модулю 2 последовательного действия строится в соответствии с логическим выражением:

    M2 (X) = (…( ( ( X1 (  X2 ) (  X3 ) ( X4 ) … ( XN )

В схеме  используется  (N-1) одноразрядных сумматоров по модулю 2 . Если через (1 обозначить задержку одноразрядного сумматора по модулю 2 , то время срабатывания для этой схемы

ТМ2 посл  =   (1 (N-1)
Многоразрядный сумматор по модулю 2 пирамидального типа строится в соответствии с логическим выражением

М2 (Х) = ( ( Х1 ( Х2 ) (  ( Х3 ( Х4 ) ) ( ( ( Х5 ( Х6 ) ( …

Время срабатывания для пирамидального сумматора по модулю 2:
TM2пир = (1 ( lg2N
Пирамидальная схема многоразрядного сумматора по модулю 2 обладает более высоким быстродействием и применяется чаще. В настоящее время выпускаются специальные интегральные микросхемы , реализующие операции суммирования по мод 2 многоразрядного кода. 

Контроль  сдвига осуществляется  с помощью схем контроля по четности А . На выходе регистра сдвига для контроля устанавливается триггер со счетным входом. Триггер контроля перебросится столько раз , сколько единиц будет в коде ( сумматор по мод 2 накапливающего типа ).

Контроль сложения    более сложная задача , и существует несколько способов контроля .  

1 С помощью контроля по четности

S = A + B
S = { Sn , Sn-1, … S1 , S0 }

A = { an , an-1, … a1 , a0 }

B = { bn , bn-1, … b1 , b0 }

C = { cn , cn-1, … c1 , c0 } – перенос
Si =  ai ( bi ( ci 

S1 =  a1 ( b1 ( c1

………….
Sk =  ak ( bk ( ck

Sn  ( Sn-1 ( … S1  ( S0 = (an  ( an-1 ( … a1  ( a0) ( (bn  ( bn-1 ( … b1  


( b0)  ( (cn  ( cn-1 ( … c1  ( c0) 

M2 (S) = M2 (A) ( M2 (B) ( M2 (C) 

В соответствии с этими выражениями построена схема контроля по четности , обеспечивающая обнаружение ошибки при выполнении   операции сложения.

Необходимо создать специальную схему суммирования по модулю 2 цифр переносов , которые возникают между разрядами при суммировании.

2. Контроль операции суммирования по модулю 3 является более эффективным.

Идея этого способа состоит в том , что каждому слагаемому ставится в соответствие некоторый контрольный код, , который представляет собой остаток этого числа по модулю 3. Одновременно с суммированием , выполняется суммирование контрольных кодов , которое позволяет обнаружить ошибку (это же относится и к любой другой арифметической операции).

S = A+B;             A + B + 3 ( ( + ( ) + R (A) + R (B)             (1)

A =  ( ( 3 + R (A)

B = ( ( 3  + R (B)    (,( - целые числа или 0

R ( A+B ) = R (A) + R (B) = ( ( 3 + R [ R (A) + R (B) ] , где

 R (A) и R(B) ( { 0,1,2 }   , ( ( { 0,1 }, R (A) + R (B) = [0..4] подставив  в (1) получим  A + B = 3 (( + ( + ( )  +  R [ R)A) + R(B) ]  и
R ( A+B )  =  R [ R)A) + R(B) ]                                      (2)

Схема сумматора с контролем.

Из теории известно , что контроль по модулю 3 обнаруживает все одиночные и часть двойных ошибок.


Формирование остатка  двоичного числа по модулю 3.

(A(> 1

A=  an( 2n + an-1( 2n-1 + …+ a1( 21 + a0( 20 

От этого двоичного числа перейдем к четверичному числу:

A = (m ( 4m + (m-1 ( 4m-1 + …+ (1 ( 41 + (0 ( 40 

Каждая четверичная цифра числа получается из 2-х разрядов двоичного числа.

m = (n+1) /2   при n нечетном  и  m = n/2  при n четном

(m  = an( 2 + an-1


(0= a1( 2 + a0

(m-1  = an-2( 2 + an-3

Пример:

        2120 2120 2120 2120
A2 = 1 0   1 1   0 1  0 1  = 18110

             43     42      41     40

A4 = 2 ( 43 + 3 ( 42 +1 ( 41 +1 ( 40 = 128 + 48 + 4 + 1 = 18110

R (A) = R ((m( 4m ) + R ((m-1( 4m-1 ) +… + R ((i( 4i) + R ((0 ) 

т.к. остаток от суммы  = ( остатков слагаемых

Разложим бином в ряд:

4i = ( 3 + 1 )i = 3i + C1( 3 i-1 + C2( 3 i-2 + …+ Ci-1( 3 + 1

где C1, C2, …Ci-1 – биномиальные коэффициенты,

R (4i) = 1 – остаток по модулю 3 величины 4i  , тогда 

R (A) = R ((m) + R ((m-1) +… + R ((1) + R ((0 ) 

R (A) = R ((m +(m-1 +… + (1 + (0 )

Остаток по модулю 3 некоторого числа А равен остатку суммы его четвертичных  цифр.

Пример:



      … b1b0 b1b0 
   А2 = 0 1  1 0   1 1  0 1  1 0

   А4 =  1     2      3      1     2  - четверичное число;

RI(A) = ( 1     2       0     1     2 ) – остаток по мод 3 каждой четверичной   цифры числа А
RII(A) = (  1     2       0   ) – Попарное  суммирование цифр остатков по мод 3

 RIII(A) =  (  1     2   ) 


   RIV(A) =  0

На основании анализа процесса формирования остатка по мод 3 , найдем логические выражения , на основании которых   можно построить соответствующую логическую схему ( операция сложения заменяется логической ).

Запишем с помощью таблицы истинности правила перехода 

 2 ( 4






Таблица  9.2.

	b1
	b0
	(
	R(()

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	2
	2

	0
	1
	1
	1

	1
	1
	3
	0


 Запишем формальные выражения

(i := если  (b1 & b0 ) = 1 то  0  иначе 

                   если ( b1 = 1)  & (b0 = 0) то  2 иначе

                           если  ( b1 = 0)  & (b0 = 1) то  1 иначе

                                  если  (b1 ( b0 ) = 0   то  0 .

RI (A) := если (b1 ( b0 ) ( (b1 & b0 ) = 0  то  0 иначе

                        если ( b1 = 1)  & (b0 = 0) то  2 иначе

                           если  ( b1 = 0)  & (b0 = 1) то  1.





Таблица 9.3.

	riI
	ri-1I
	rkII

	0
	0
	0

	1
	0
	0

	2
	0
	2

	0
	1
	1

	1
	1
	2

	2
	1
	0

	0
	2
	2

	1
	2
	0

	2
	2
	1





По этим выражениям можно построить логические схемы формирования остатков 2-го уровня.

Этот способ достаточно сложен , но можно построить эти логические схемы ; применяется , если нужно обеспечить очень высокую достоверность вычислений.
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