DIGITAALSUSTEEMID

IAS0150
P. Ellervee loengutunnid nadalatel 1......
H. Lensen loengutunnid nadalatel 2 3 4 56 7
M. Kruus loengutunnid néadalatel 8......

nadalatel 2....... 7 labime loengutes teemad :

— arvude esitamine erinevates arvususteemides
— teisendused arvusiisteemide vahel
— Umardamine erinevates arvususteemides
— KAHENDaritmeetika :

liitmine lahutamine korrutamine jagamine
— negatiivsete arvude esitamine : taiendkood
— kahendarvude nihutamine
— BCD-koodid : "loomulike kaaludega" ja "liiase 3-ga"
— arvude esitamine UJUPUNKTARVUDENA (UPA)
— UjuPunktArvude aritmeetika : liitmine lahutamine korrutamine

2ndsusteemis

moodles lingid Testide ja Kodutodde infole;
Testid #2 #3

sealhulgas :
Kodutdo #2

ARVUSUSTEEMID

vaja meenutada Diskreetsest Matemaatikast
positsiooniliste arvususteemide olemust :

Koik olulised arvusiisteemid on positsioonilised ehk arvu numbrid asuvad
neile ettendhtud kindlatel asukohtadel — arvujarkudes a; :

.ds dq A3 d2 di1 4o A1 A2 A3 A4 .... dAj ....

Ainus Uldtuntud mittepositsiooniline arvuststeem on rooma numbrite
stisteem numbrimarkidega 1 V X L C D M

Rooma numbrite puudus : ei ole voimalik paberil kasitsi summeerida arve :
127.9
+ 36.8

arvusisteemi alus;  jargukaal
Igal positsioonilisel arvusiisteemil on olemas taisarvuline alus p .

Igal jargul a; onkaal p;, mille saame arvususteemi alust p arvujargu
a; indeksiga i astendades: pi = p'

jargukaalud: .... p°> p* p° p? p' p° ptp2ppt...p ...,

Kui alus p =10, siison kiimnendststeem , kus jarkude kaaludeks on:
. 10° 10? 10*10° 10t 1021072 .. ..
... 100 10 1 01 001 ....
tdisosa ~ murdosa

madalamad jarg'ud
nooremad jargud

kc”)r‘gemad jargud
vanemad jargud

Diskreetses matemaatikas vajasime ainult tédisarve.
Niud vajameka murdarve ehk kasutuseletulebka murdosa.




Koma néitab, kus lahevad téisarvulised jargukaalud tle murdarvulisteks
(ehk kus I6ppeb taisosa ja algab murdosa ).

Kuigi nimetame tdisosa ja murdosa eraldajat traditsiooniliselt 'komaks',
on levinum tdhemark tema téhistamiseks punkt (ingl. decimal point).

kdrgemad ja madalamad jargud
suurema kaaluga jarke nimetame kdrgemateks jarkudeks ja
vaiksema kaaluga jarke madalamateks jarkudeks.

Kuna me ei vaja siin aines murdarve, siis murdarvulise kaaluga jarke me ei
kasuta:

koikide edaspidi vaadeldavate arvude madalaima jargu kaal on p°®=1

numbrite ARV konkreetses arvususteemis
Igas jargus a; saabolla p erinevat numbriméarki ehk jarguvaartust.
Kui p=10, siis aie {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

5, P

....aga miks meie numbrid 0...9 on sellise kujuga simbolid ?
....Jamiks nende kogus (arv) on justselline?

Igal 10ndnumbril on tema traditsiooniline vaartus 0.....09.
Jargu vaartus on selles arvujérgus asuva numbri vaartus.

arv koosneb numbritest.

naide: arv 1024 koosneb neljast numbrist: ‘1" '0" 2" ‘4

arvu VAARTUS

....ds A4 A3 A2 A Ay A1 A2 A3z A4 .... Aj ...
5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 i
PPt P P p o ppeptpt...p
mistahes positsioonilises arvusisteemis (ehk iga aluse p korral ) avaldub
arvu vaartus N jargneva korrutiste summana :

N=....+a-p*+ap>+a-pt+a-p’+ai-pt+ar-p?+...

. S.t. iga jarguvaartus on korrutatud oma jargukaaluga + kokkuliidetud

I~ néide: \
10ndslsteemne arv 123310 (indeks naitab siin arvususteemi ) on vaartusega

"sada kakskiimmend kolm" ainult sellepérast, et jargnev tehe annab sellise
tulemuse:

12350 = 1-100 + 2-10 + 3-1 = 12310
|

maiste "arvu vaartus" on ainult 10ndsisteemne

10ndsilisteem on koigi teiste arvusisteemidega vorreldes téhtsas eristaatuses,
kuna inimesed "tunnetavad" arve just 10ndststeemis.

"vaartuse leidmine” ja "10ndsusteemi teisendamine™ on stinontimid.

Pole olemas "kahendstisteemset vaartust” ega "kaheksandsusteemset
vaartust”; onolemas 2ndslsteemne esitus ja 8ndsuisteemne esitus.

"kasutamata' arvujargud a; on taidetud 0-dega:
123.45;0 = ....00000123.450000000. ... 10

Téisosa ees ja murdosa jarel asuvad '0'-d (@ =0) ei mojuta arvu vaartust N :

N=....+a-p*+ap>?+a-p+a-p’+ai-pt+ar-p?+...

(jarjestikuste arvude genereerimise / loendamise / inkrementeerimise naide
10ndslsteemis )

~ ...Mmidatdhendab inkrement / inkrementeerimine ?

Tuavenumbrid

Arvu tivenumbrid on arvu numbrid alates kdrgeimast mittenullisest
numbrist kuni madalaima mittenullise numbrini.

Kuigi madalaim ja kdrgeim tlvenumber pole kumbki 0, vdivad nende
"vahel" olla tivenumbriteks ka '0'-d.




naide: arvus 0.0000120003000 on tivenumbriteks 120003 .

Jargnevalt on loetletud / "genereeritud” kdik kuni 6-jargulised kahendarvud

Uleskirjutatud arvu stisteemikuuluvuse tapsustamiseks lisame talle siisteemi (ehk 2ndarvud vaartusega O kuni 63 — 2ndarvude inkrement-jada) :
naitava indeksi: 372g ei ole mitte "kolmsada seitsekimmend kaks" vaid
on 8ndsusteemne arv "kolm-seitse-kaks" 0,= 010 10000, = 1619 100000, =321 110000, =481

12= lio 10001, =1710 100001, = 3310 110001, =4910
")‘ nidd lahkume 10ndslsteemist ja siseneme muudesse arvususteemidesse 10, = 21 10010, = 1815 100010, = 3415 110010, = 5015
’I“".;\ 112 = 310 100112 = 1910 1000112 = 3510 1100112 = 5110
- r) kuidas saame KAHEN DSUSTEEM' ? 100, = 449 10100, =2019 100100, =3610 110100, =5219
1012 = 510 101012 = 2110 1001012 = 3710 1101012 = 5310
Asendades eelvaadatud "arvusiisteemide universaalses Gldformaadis” 110, = 619 10110, =220 100110,=3810 110110, =541
harjumuspérase arvuslsteemi aluse p =10 uue alusega: p =2 Kkoos kdigi 111, = 71 10111, =234 100111, =39y 110111, =554
sellega kaasnevate tagajargedega, saame kahendslsteemi : 10002 = 810 11000, = 2419 101000, = 4010 111000, =5610
KAHENDSUSTEEM 1001, = 910 11001, =2519 101001,=4119 111001,=5719
10102 = 1010 110102 = 2610 1010102 = 4210 1110102 = 5810
Kahendsusteem on lihtsaim vdimalik positsiooniline arvusiisteem: 1011, =111 11011, =274 101011, = 431 111011, =594
11002 = 1210 111002 = 2810 1011002 = 4410 1111002 = 6010

p =2 ai € {0,1}
11012: 1310 111012:2910 1011012:4510 1111012:6110
Kuna positsioonilises arvuststeemis peab olema tema alusega vordne arv 1110, =149 11110, =300 101110, =461 111110, =621
numbrimarke, siis kahendstisteemsed arvud koosnevad ainult kahest 1111,=1540 11111, =314 101111, =471 111111, = 6310

numbrist: 0 ja 1.

jargukaalud: ....p° p* p® p? p' p° ptp?ppt...p ...,

Arvususteemi aluse muutmisega kaasneb ka jargukaalude muutus, mis
kahendsusteemis on arvu 10 astmete asemel arvu 2 tdisarvastmed:

2ndsisteemi jargukaalud: ... 2° 24 23 22 2t 20 21 22 23 |
32 16 8 4 2 1 05 0.250125...

... kuidas saab leida olemasoleva 2ndarvu véaartuse ehk 10ndkuju?

Ka 2ndarvu vaartus arvutub sellesama eelndidatud korrutiste summana :

N=....+a-p*+ap?+a-pt+a-p°+a-pt+ap?+...

kuid

© @ arvuvaartuse N leidmine osutub 2ndarvude jaoks eriti lihtsaks:

Diskr.Matem me ei vajanud jarke; Siin Gppeaines vajame ka murdosa !

Kuna kahendarvudes ei leidu suuremaid jarguvaartusi kui 1, siis

( ...Jjarjestikuste arvude genereerimise / loendamise / inkrementeerimise néaide kahendarvude korral arvu vaartust arvutav avaldis N =

2ndslsteemis . . ..)




(ehk teisendus 10ndststeemi) lihtsustub :
korrutamisest saab loobuda ja summeerida tuleb ainult need
jargukaalud, kus asub jarguvaartus 1

naide:

1110,

vaatleme mingit juhuslikku 4-jargulist 2ndarvu :
... jasoovime teada, kui suur arv see on ? (vaartus ?)

4-jargulise taisarvu korral asub arv nendes jarkudes a; :

dz d2 a1 Qo
3 2 1 0
p~ p= p° p

....ja nende jarkude kaalud on:

2ndnumbrid on ainult 0 jal — mis juhtuvad mdlemad olema
aritmeetikas véga "mugavad” korrutajad !

1110, = 122 + 1x2%2 + 1x2' + 0x2° =
= 8 + 4 + 2 + 0 = 144

... seega leidsime / kontrollisime jargukaalude ja jarguvaartuste kaudu, et :

1110, = 14y

... kaeelnev (jarjestikuste) 2ndarvude loetelu néitas, et 2ndarv 1110
"tekkis" nullist startides inkrementeerimisel

viieteistkimnendana — ehk tekkis arvuks véartusega 14 ( kuna jadas

"esimesena” "genereerub” arv null 0) :
00002 = 010
01112: 710 101112:2310 1001112:3910 1101112:5510
10002: 810 110002:2410 1010002:4010 1110002:5610

10012 = 910 110012 = 2510 1010012 = 4110 1110012 = 5710

10102=1040
1011,=114
11002=124
1101,=134
11102 = 1410
1111, =154

-

T

11010, =2610
11011, =271
11100, =281
11101, =2910
111102 = 3010
11111,=3119

1010102 =421
101011,=431
1011002 =441
101101,=451
101110, =4610
101111,=471

" ? kas viiksed kahendarvud peaks pahe 6ppima ?
kahendarve pole mdtet "pildina” pahe dppida, kuna "vaikseid" kahendarve
saab hetkega tuletada jargukaalude kaudu (téites vajalikud jargud 1-dega)

1110102:5810
1110115,=5919
111100, =601
111101,=6110
111110,=6219
1111115,=6310

vdtame veel Uhe suvalise 2ndarvu eelnevast tabelist ja leiame ta vaartuse :

1012 = 510

101012 = 2110

1001012 = 3710

1010, =104
10112 = 1110
1100, =121
11012 = 1310
1110, =144
llllz = 1510

101011,

101011,

[ Ulesanne:

11010, =2610

110112 = 2710
11100, =281
111012 = 2910
11110,=3010
lllllz = 3110

= ?10

I1x25 4+ O0x2% + 1x2° + 0x2?

101010,=421

1010112 = 4310
101100, =444
1011012 = 4510
101110, =461
1011112 = 4710

32 + 8 + 2 +1 = 434

1101012 = 5310

1110102 =581

1110112 = 5910
111100, =6010
1111012 = 6110
111110,=6219
111111,=6319

+ 1x2' + 1x2° =




oD

=,

\\ﬂﬁ;'
Leida jargnevate positiivsete 2ndarvude vaartus
(ehk teisendada 10ndstisteemi)

101, = ... 1
0110, = ... 1
0001101, = ... 1
000010011, = ... 1
010001011, = ... 1
000000101100, = ... 1
@

1012 = 510

01102 = 61

0001101, = 13y

000010011, = 19y

010001011, =139y

000000101100, = 444

TAISARVU teisendus 10ndsisteemist 2ndstisteemi

Taisarvu teisendus (hest arvususteemist teise toimub
uue alusega jagamise teel kus jagamine on taisarvuline:
murdarvu asemel saame jagatise ja jaagi:

7:2 = 3 (jagk 1)

Véartuse N leidmise suhtes vastupidine teisendus ehk 10ndstisteemse
taisarvu teisendamine 2ndslisteemi toimub 2-ga jagamise teel, kusjuures
(taisarvulise) jagamise jaagid (0 ja 1) on saadava 2ndarvu jarkude
vaartusteks.

/[~ naide:

Teisendame 10ndtdisarvud 3710 5610 10910  2ndkujule:

12 12 <« jagaja 12
371 1 A madalaim jark 561 0 109 1
18| 0 2810 54| 0]
9| 1 14| 0 S 2711
4|0 jagatav > | 7| 1] < jagk 7131
210 jagatis—> ' 3.t"1 ] 6|0
1| 1 | kérgeim jark ’/’/ 1)1 | 3|1
0 L0 \ 1|1
32 4 1 \\ O
37,=100101, Gr)iT e
37 =R+4+1 T [(27x2)+0 = 54)
3710 = 100101, 5610 = 111000, 1091 = 1101101,

© @ viikeste 2ndarvude kiirkoostamine 1de "sobitamise" teel Oigetesse jarkudesse:

Vajaliku arvu kahendkuju saab koostada ka jarguvéartuste 1 paigutamise teel
vajalikesse 2ndjarkudesse :

...... 64 32 16 8 4 2 1

peast arvutades taidame (kdrgeimast jargust alates) vajalikud jargud
"Uhtedega” nii, et 1-ga téidetud jarkude kaalude summa vorduks soovitud
10ndarvuga.

Arvu murdosa teisendusmeetod erineb oluliselt tdisarvu teisendusest.
MURDARVU (arvu murdosa) teisendus 10ndsusteemist 8ndststeemi

Murdosa teisendatakse uue alusega korrutamise teel.

I~ naide: \
Teisendame 10ndmurdosa  0.1550 8ndkujule:  0.15;0 = 0.777%




murdosa kdrgeim jark

saime teisendusel :

*8

W o AR RO
N B 0o N

"| " edasine kordab eelpool olnud vahetulemusi

0.1550 = 0.11463...8 .. .. tekkib 16pmatu perioodiline murdosa
0.150 = 0.114631463...

|

[~ néide:

Teisendame 10ndmurdosa

0.687510 0.687510 = 0.777g

8ndkujule:

\

*38
0.|6875

*38
0.16875

5|5
410 teisendub uude arvususteemi tapselt

0.687510 =
|

0.54s

Murdosa teisendus l18ppeb, kui
— ilmneb jarkude (I6pmatult) kordumajéév osa ehk periood

(nii juhtus murdosa esimeses teisendusnéites)
VoI
— saame vahetulemuseks 0 millega edaspidi korrutades tuleksid ka k&ik
jargnevad madalamad jargud O ; (seljuhul see murdosa teisendus tapselt)

(nii juhtus murdosa teises / eelmises teisendusnaites)

"puhtmurdarv”

kui arvul on olemas ainult murdosa (ehk taisosa onarvul 0) siis sellist
arvu nimetame puhtmurdarvuks.

-

(=

kuidas teisendada arvu, millel on olemas nii taisosa kui ka murdosa ?

. ehk kuidas teisendada nn. dldist / tavalist murdarvu :

kui teisendataval arvul on olemas nii taisosa kui ka murdosa, siis taisosa
teisendatakse eraldi ja murdosa teisendatakse eraldi.




/— Ulesanne:

&S

e
Teisendada jargnevad 10ndtéisarvud 2ndkujule :
2050=...2
8510="1...2
1311p=...2
2100= ...,
3210= ...,

200 10100,
851 = 1010101,
1314 = 10000011,
210 = 11010010,
3210 100000,

Lisaks alustele p=10 ja p=2 onolulisemateks arvusiusteemide
alusteks veel 8 ja 16, kunanad on m@lemad arvu 2 astmed: 2% ja 2°.

KAHEKSANDSUSTEEM

8ndstiisteemi alus on 8 ja seega peab seal olema 8 véimalikku
jarguvaartust, milleks kasutatakse kaheksat esimest araabia numbrit 0...7:

p=28 aie{0123456 7}

8ndsiisteemi jargukaalud: ... 8* 8 8% 8' 8° 8' 82 873 ..
4096 512 64 8 1 0.125

Kaheksandarve nimetatakse ka oktaalarvudeks.
8ndslsteemi tahtsus on vaiksem — olulisemaks osutub 16ndsiisteem.

[ Ulesanne:

2
Leia nende 8ndarvude vaartus :
25 = 10
T4 = 10
123 = 10

2 53 = 2x8 + 5x8 = 2110
7 48 = 7x8 + 4x8 = 6010
1238 = 1x8 + 2x8 + 3x8 = 8310

Teisendus 10ndsiusteemist 8ndsisteemi

10ndtéisarvude teisendus 8ndstisteemi toimub 8-ga jagamise teel, kusjuures
igal jagamissammul saadakse jadgina arvu jargmine 8ndnumber O....7.

/— Ulesanne: \

b

o

| -’QQ

8

Teisenda 10ndtdisarvud 23610 10910  8ndkujule:

)

236




8 :
109| 5

236 4 4 madalaim jark
29 5[ 13| 5
3| 3 | kdrgeim jark 111
0 0
64 8 1 & 8 1 <—— jargukaalud
236102 3548 10910: 1558

( kontrollimisvdimalus )

KUUETEISTKUMNENDSUSTEEM
hexadecimal (hex)

Kuna 16ndsusteemis on arvusiisteemi alus p = 16, siis peab seal olema ka 16

vBimalikku jarguvaértust ja sellest tulenevalt ka 16 numbrimarki nende esitamiseks.

probleem : araabia numbreid (0...9) onolemasainult 10tk !?
6 numbrit jadb puudu ?

lahendus :
Lisaks 10-le araabia numbrile 0...9 on Ulejadnud kuueks numbrimargiks vdetud
ladina tahestiku algustdhed A ... F:

Pl
’%’}uo

p =16 aie{0123456789ABCDEF}

16ndnumbrid A ...F omavad vaartusi:

A=10 B=11 C=12 D=13 E=14 F=15

16ndsiisteemi jargukaalud: ... 16* 16%® 162 16! 16° 16% 167 ...

65536 4096 256 16 1 0.0625

. oleme mérganud, et jark kaaluga 1 on olemas igas arvususteemis:

= 10:

= 16:

© T T T
|
oo

p5 p4 p3 p2 pl pO

10000
16

4096

65536

ptp? ptpt.p
suvalise p korral

p’=1

1000 100 10 1
8 4 2 1
512 64 1
4096 256 16 1

P52
- )

[ ulesanne:

<

d:ﬁ»

Teisenda jargnevad l16ndarvud 10ndkujule (ehk leia vaartus) :

12,6 = ... 10

4 D16 = ... 10

Abi = ... 10
1 216 = 1x16!
4Dy = 4x16!
A6 = 10x16!
FFes = 255y
100 = 25610
1CDy = 461y

+ 2x16°
+ 13x16°
+ 6x16°

FFlG = ... 10
10 016 = ... 10
1CDyg = . 10

1810
7110
16610

16ndsisteem on "suurim™ praktiliselt kasutatav arvuslisteem.

;e
'&‘}uo

16ndarve esitatakse tekstides / tekstifailides / programmeerimiskeeltes

eesliitega Ox...... o]

naide:

tagaliitega
7Eh




Vdimalik on koostada arvusiisteeme ka suurema alusega kui 16, kuid
selliseid suuremaid arvusiisteeme pole vaja.

Teisendus 10ndslsteemist 16ndststeemi

10ndtaisarvude teisendus 16ndststeemi toimub 16-ga jagamise teel,
kusjuures igal jagamissammul saadakse jaagina arvu jargmine 16ndnumber
0....F.

[ Ulesanne:

Teisendada jargnevad 10ndarvud 16ndkujule :

7710: ... 16
321(): .. 16
25610= ... 1
- 16

77

77102 4D15
3210= 20
256102 10015

Edaspidi vajame nendest arvususteemidest kdige ronkem kahendsisteemi

ARVUSUSTEEMID
kokkuvottev loetelu

kuni arvutite ilmumiseni polnud vaja muid arvusiisteeme peale 10ndsilisteemi

2 < p £ 16
2ndsusteem: p=2 aje {01}
3ndsusteem: p=3 aie {012}
4Andsisteem: p=4 a; e {0123}
S5ndsisteem: p=5 aie {01234}
ondsiisteem: p=6 aie {012345}
7/ndsusteem: p=7 aie {0123456}
8ndsusteem: p=8 aie {01234567}
Ondslsteem: p=9 aie {01234567 8}
10ndststeem: p=10 a; e {01234567 89}
11ndsisteem: p=11 aie {0123456789 A}
12ndsisteem: p=12 a; e {0123456789AB}
13ndsisteem: p=13 aj e {0123456789ABC}
14ndsisteem: p=14 aj e {0123456789ABCD}

15ndsisteem: p=15 a; € {0123456789ABCDE}
16ndslUsteem: p=16 aie {0123456789ABCDEF}

olulised arvusiisteemid: p = 2 = 2¢ (kus p = 2")
p = 8 = 23
p =10
p=16 = 2*

... muid arvususteeme praktikas ei kasutatagi . . .
Teisendus 2ndsusteemist 8ndslisteemi vOi 16ndsusteemi

siin on loetelu arvude O0....15 esitustega neljas erinevas arvususteemis :




10nd 16nd 2nd 8nd 2nd
0 0 0000 0 000
1 1 0001 1 001
2 2 0010 2 010
3 3 0011 3 011
4 4 0100 4 100
5 5 0101 5 101
6 6 0110 6 110
7 7 0111 7 111
8 8 1000 10
9 9 1001 11

10 A 1010 12

11 B 1011 13

12 C 1100 14

13 D 1101 15

14 E 1110 16

15 F 1111 17

2ndsusteemi, 8ndsuisteemi ja 16ndsusteemi alused on arvu 2
taisarvastmed: p =2t p =2 p = 2%,

See annab neile kasuliku lisaomaduse, vBimaldades nende slisteemide
omavahelisi arvuteisendusi teha ka numbriméarkide asendamise teel ehk
ilma "uue alusega” jagamata.

&,

~ 7., . kuidas saame 2ndarvu viia 8ndkujule ?

voimalik oleks teisendada 2nd — 10nd — 8nd Kkuid see oleks asjatu t60

2ndarvu on véimalik teisendada (tmber kirjutada) tema 8ndkujule,
asendades (alates 2ndarvu madalamatest jarkudest)

iga tema jarkudekolmiku 000....111 vastava 8ndnumbriga 0...7 nagu
naitas eelnev vastavustabel :

10nd 16nd 2nd 8nd 2nd
000
001
010
011
100
101
110
111

~N o 0o~ W N - O

/— néide:
Votame suvalise 2ndarvu: 1011010100111, eesmérgiga
viiasee arv  8ndkujule ja seejarel ka 16ndkujule.

viimine / imberkirjutamine 8ndkujule :

parim teisendusviis: Grupeerime 2ndarvu jargud 3-jargulistesse
gruppidesse alates madalamatest jarkudest :

1011010100111,
..... lisades vajadusel arvu ette O-lle:
001/011]010]100]111

... . edasi asendame 2ndjéarkude iga grupeeritud kolmiku temaga
vadrtuselt vordse 8ndnumbriga 0....7:
(eelpoolses vastavustabelis read: 000 kuni 111; O kuni 7 )




1 3 2 4 7
001/011] 010100 |111

1011010100111, = 13247s

viga: \

seega

— |

‘ alates kdrgematest jarkudest ei tohi grupeerida :
101/101]010|011]1

-

T

@ .

7. .. miks ei tohi grupeerida 2ndjarke alates kdrgematest jarkudest ?
... kuna téisarvu 18ppu ei tohi lisada 0-lle — see "rikuks" arvu véértuse !

.
éﬁoa

sama 2ndarvu viimine / Gmberkirjutamine 16ndkujule :

Selleks grupeerime 2ndarvu jargud 4 jargu kaupa alates madalamatest
jarkudest ja

asendame iga 2ndjéarkude neliku temaga vaartuselt vordse 16ndnumbriga
0..F:

juhindudes vastavustabelist 2ndsusteemi ja 16ndsusteemi vahel:
16nd 2nd

0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010

> © 0o ~No o~ wWN PR

1011
1100
1101
1110
1111

MmO

1011010100111

1 6 A 7
0001/0110[1010|0111

seega 1011010100111, = 16A7s
|
[ Ulesanne:

<9

-

{e 'q,)

Kontrollida eelnevalt leitud arvude vordsust, leides eelmise naite

2ndarvu, 8ndarvu ja 16ndarvu vaartused :

1011010100111, = ... 10
132478 = ... 10
16A716: .. 10

arvestades jargukaalusid nendes arvuststeemides :

1011010100111, = 22 + 210 4+ 29 4+ 27 + 25 + 22 + 21 + 20
1011010100111, = 22 + 210 4+ 29 4+ 27 + 25 + 22 + 21 + 20
132473 = 1x8* + 3x8 + 2x8 + 4x8 + 7x8°
13247 = 1x8" + 3x8 + 2x8 + 4x8 + 7x8°

16 A7 1x16% + 6x16° + 10x16* + 7 x16°

- - 10

= 5799m
= 5799

+ 10




16A7, = 1x16° + 6x16%2 + 10x16' + 7x16° = 5799

( kdik need 3 arvu on vordsed )
|

sellise asendamisega saab teisendada ka '‘vastupidises suunas™ :

numbrite vastupidise asendamisega kahendjarkude kolmikuteks voi
nelikuteks saab arvu 8ndkujult voi 16ndkujult kergesti tile minna tema

2ndkujule: 8nd —— 2nd i6nd ——> 2nd

-
(B

¥ ?...aga 4ndsiisteem ? seeonjukahalusega p = 2" 2

4ndststeem  (ebaoluline)
Sarnast arvujarkude asendamist saab rakendada ka 4ndsilisteemiga
tegeledes, sest arvusiisteemialus p = 4 = 2%,

4Andsisteemi ja 2ndslsteemi siduv vastavustabel oleks:

2nd 4nd 01001011,
00, 04 seega 4ndstisteemi
01, 1, Umberkirjutamiseks
10, 24 vaja grupeerida :

11, 34 01|00]10(11

4Andststeem ei ole oluline arvususteem ja praktikas teda ei kasutata.

=
(B

 ?. .. aga kui grupeerida 2ndarvu jargud tihekaupa ?
1/0J2/2/0]1/0[1/0]O1[1]1

()
fe e

Programmeerimiskeeled v6imaldavad arvude (“"arvkonstantide™) esitamist
10ndsusteemis
2ndsUlisteemis
8ndsusteemis

... Slis saame mottetu "teisenduse" 2ndsusteemist . .. 2ndsiusteemi !

16ndsisteemis
..... kuid mitte 4ndsisteemis.

" ?.. . kas on véimalik 8ndarv timberkirjutada 16ndkujule ka “otse"
ehk ilma 2ndsusteemi "labimata™ ?

I 8ndslsteemi ja 16ndsiisteemi vaheline "otseteisendus"
(numbrite asenduse teel) pole vdimalik: ainult 2ndstisteemi kaudu saab.

Pt
’@ua

132474 —> 16A715
OTSE ei saa

saab nii : 8nd «—— 2nd <«——— 16nd

16ndsisteemi tahtsus

Arvutimélus hoitakse andmeid baitides, mis on 8-jargulised kahendkoodid.
16ndsusteem vdimaldab esitada (néidata) baitide sisu ( ja uldse igasuguseid
kahendkoode) palju kompaktsemalt vdrreldes nende "vahetu™ esitamisega
kahendkujul.

vaatleme kdikv@imalikke koode mis saavad olla baidis :

00000000,
00000001;
00000010,
00000011,

01111001,
01111010,
01111011,




01111100, 000000102 = 0216
00000011, = 0316

11111100, 011110012 = 7916

11111101, 011110102 = 7Azs
11111110, 01111011, = 7Bs1s
11111111,
j idi ko Ks j lamak Ibaidiks : '
jaotame baidi kdrgemaks ja mad;:(r)r:)aoosogoo baidiks 253, = 11111101, = FDys = 25310
000000012 11111110, = FEss
1 111111115 = FFs
000000102
00000011, Baidi mistahes vdimalikku sisu / koodi saab seega esitada
kahejargulise 16ndarvuna:  (suvalised juhuslikud néitebaidid )
01111010 11100100, = E4 011010102, = 6As
2 11111110, = FEss 11111111, = FF
01111011,
Kui arvutimélu sisu tuleb kuidagi visuaalselt ndidata, siis eelistatakse malus
tegelikult asuvate 1-de ja O-de naitamise asemel esitada mélubaitides asuvate
' 2ndarvudega vordseid 16ndarve.
11111101, [ . o
16ndsisteemi kasutatakse 2ndarvude kompaktsemaks esitamiseks
11111110,
11111111, 7 ilesanne:
Mblema poolbaidi saab asendada vastava 16ndnumbriga 0 .... F:
Esitada 8ndarv 74333  2ndsisteemis ja 16ndslsteemis:
000000002 = 0016 74333 = 2, = 74 Leida selle arvu vaartus.

000000012 = 0116




/— Ulesanne: \

Esitada 2ndarv 1101101101, 4nd, 8nd ja l1l6ndslsteemis:
1101101101, = ?24 = 23 = 7?4 Leida selle arvu vaartus.

1101101101, =
| |

[ Ulesanne: \
9

&S

Teisendada 10ndarv 155; 16ndsusteemi: 15510 = 716
( jagamisel tasub kasutada kalkulaatori abi )

16
155

P. Ellervee

H. Lensen
M. Kruus

loengutunnid nadalatel 1......

loengutunnid n&dalatel 2 34567
loengutunnid nadalatel 8......

4 aritmeetilist tehet on :

KAHENDARITMEETIKA

liitmine lahutamine  korrutamine jagamine

LIITMINE 2ndsusteemis: summajargu ja Ulekannete tekkimine

lihtsaim liitmistehe:

lio + 1o = 210 (10ndsusteemis)
1L, + 1, = 10, (sama liitmine 2ndsisteemis)
1L, + 1, = 10, 2ndliitmise jargud:
g jooksva summajargu
Lo 1 Jeeenn ) Ja
...... 1...... 5 tilekande
______ 0 e’ . tekkimine




veidi "keerulisem™ liitmistehe:

110 + 110 + i
12 + 12 + 12

310
11,

12+ 12+12: 112

1/
...... 1 e,
+ e 1...... 5
...... 1 e,
...... 1 e

veel "keerulisem™ liitmistehe:

lio + 1o + 1o + 1o = 4y
L, + 1, + 1, + 1, = 1002
12+12+12+12—102
1//

...... 1 e,

...... 1......

2

+ 1 eenns ;

...... 1 e,

...... 0 T

LAHUTAMINE 2ndsusteemis :

(10ndsusteemis)
(sama liitmine 2ndsisteemis)

(summajérk ja Ulekanne)

jooksva summajargu
ja

tlekande

tekkimine

(10ndslsteemis)
(sama liitmine 2ndststeemis)

(summajérk ja tlekanded)

jooksva summajargu
ja

tlekande

tekkimine

mistoimub jooksvas jargus ja kdrgemates naaberjarkudes ?

1, — 1,
1, — 02

02
1,

meenutame, et 10ndsisteemi numbrid (ehk "10ndnumbrid™) on :

..... 012345678901234567890123456789012345...

eelneval real on neid korduvana nii palju selleks, et réhutada :
O-le jargneb 0 ja O-leeelneb 9  ( 10ndslsteemis)

vordlus 10ndsisteemi lahutamisega:

N
_ 30y, jarguvaartus vaheneb thevorra (“laenamine™)
1y
29

KJO-Ie eelnev number 10ndsusteemis

3-le eelnev number 10ndsusteemis

e

300,
1o

299

\k/o-le eelnev number 10ndsusteemis

3-le eelnev number 10ndsusteemis

jarguvéartus vaheneb thevorra ("laenamine”)

tdpselt sama pdhimdte rakendubka 2ndsisteemis
kus 2ndnumbridon ..... 010101010.....
ehk O-le jargneb 1 ja (erinevalt 10ndsusteemist) O-le eelneb 1 :

lahutamisel




£ T jarguvaartus vaheneb ihevorra (saab 0-ks)
...... 10 ..,
— 01 e,
...... 0L ......,

KJO-Ie eelnev number 2ndslsteemis (toimub: 0- 1)

selles jargus toimub lahutamistehe: 0-0 = 0

/\jérguvéértus vaheneb thevorra (saab 0-ks)
£ £ Tjarguvaartus vaheneb ihevdrra (saab 1-ks)

...... 100 i,
i 00 L e
...... 011 ......

selles jargus toimub: 1-0 = 0
selles jargus toimub: 0-0 =0

....allpool saame neid pdhimotteid rakendada 2ndststeemis "kasitsi
arvutamisel”

UMARDAMINE erinevates arvusisteemides
(NB! alati imardatakse murdosa, mitte tiisosa)

Murdarvude teisendamisel négime olukorda, kus teisendustulemus oli
I6pmatu perioodiline 2ndmurdarv.

Lopmatu perioodi kirjapanemisel tuleb arv kuskil jargu juures "araldigata”

ja allesjaddv arvu osatuleb korrektselt Umardada (...et murdosa
I6pu "draldikamisel™ tekkiv viga oleks véiksem )

umardamine kui P on paarisarv ?

numbrite vaiksem pool suurem pool

10ndststeem: p=10 aie {01234 56789}
taisosa . murdosa . . . 234999999999999999. .., =& ... 231
taisosa . murdosa . . . 235000000000000000. .. 10 = ... 2449

8ndslisteem: p=8 aie {0123 4567}
taisosa . murdosa . .. 123777777777777777...s = ... 124

taisosa . murdosa . . . 124000000000000000...s =~ ... 13
16ndsisteem: p=16

aie{01234567 89ABCDEF}

taisosa . murdosa . . . 567FFFFFFFFFFFF. .. 16 = ... 561

taisosa . murdosa . . . 568000000000000000. . .1 = ...5715

kui p = paarisarv, siis imardamiseks on alati piisav arvestada
ainutksi ESIMEST mittemahtuvat / &rajaavat jarku

ehk Umardamine toimub alati Uheainsa (ehk "esimese drajaava")
jargu alusel




UMARDAMINE erinevates arvusisteemides
kui P on paaritu arv ?

... kdik olulised arvusiisteemid on siiski paarisarvulise alusega. . .

paarituarvulise alusega olulisi arvusisteeme — eiole
numbrite vaiksem "pool" suurem "pool*
9ndsusteem: p=9 aie {0123 4 5678}

taisosa . murdosa . . . 5644444444444444443. . . ¢ & ... 569
taisosa . murdosa . . . 5644444444444444445. | . ¢ = ... 579

7ndststeem: p=7 aie {012 3 456}
taisosa . murdosa . . . 4533333333333333332. . .7 & .. .45

taisosa . murdosa . . . 4533333333333333334. . . ; & ... 467

5ndsusteem: p=5 aie {01 2 34}

15ndsisteem: p=15

ai e {0123456 7 B89ABCDE}
11ndsisteem: p=11
6789A}

aie {01234 5

b
"@oo

kui p = paaritu arv, siis tmardamisel voib vajalik olla MITME
mittemahtuva / &rajdéva jargu arvestamine.

(ehk seljuhul Gmardamine vdib vahel toimuda mitme jargu jargi)

... kOik arvususteemid kus alus p on paaritu arv — on siiski ebaolulised

UMARDAMISREEGEL 2ndSUSTEEMI JAOKS

arvestades et p=2 on paarisarv :

numbrite vaiksem pool suurem pool

aie{ 0 1}

taisosa . murdosa ... 000... » = taisosa . murdosa... 00>,

2ndslsteem: p=2

taisosa . murdosa ... 001... », = taisosa. murdosa...01l»

2ndarvu Umardamise reegliks sdnastub:

esimene formaadist valjajadv jarguvéartus (0Ov6il) liidetakse
juurde allesjadva arvuformaadi madalaimasse jarku,
arvestades ka sellel liitmisel tekkivat Glekannet.

e
"@oo

Kahendarvude murdosa Umardamise olemus




arvu esitustapsus, kui murdosas on  n 2ndjérku

[

| | >

\ \\ arvtelg

| |
l l l l

N1} ]

arvu esitustapsus, kui murdosas on n+1 2ndjarku

i " " >

A

arvu esitustdpsus, kui murdosas on n+2 2ndjérku

esitustapsus: k jarku murdosas:

| | | l [ [ |
..... 0100 .....0101 .....0110 ....0111 .....1000 ....1001

esitustapsus: k-1 jarku murdosas:

| | arvtelg
‘ I

.... kui madalaim jark kaob imardamisel

| | | | | arvtelg
| | | | | | | | | -
..... 010 ....011 .....100 .....101 .....110

+

A
....010\1 ----011\
Umardatav murdarv Umardatud murdarv

+

A
L0111 ... ....10 0
Umardatav murdarv Umardatud murdarv

+

A
._....011\0.... ....011\

Umardatav murdarv

ehk veelkord:

Umardatud murdarv

esimene formaadist valjajaav jarguvéértus (0 voi 1) liidetakse juurde
allesjdéva arvuformaadi madalaimasse jarku, arvestades ka sellel liitmisel
tekkivat tlekannet.

POSITIHIVSETE 2ndarvude / 2ndkoodide NIHUTAMINE

Seni oleme vaatlemas ainult positiivseid kahendarve.

2ndarvu ehk 2ndkoodi nihutamisel iga tema jarguvaartus 0/ 1 nihkub
ehk "astub™ tema naaberjéarku.

Nihutatav 2ndkood on kindla pikkusega ja asub teda hoidvas registris.

néiteks 8-jargulise 2ndkoodi (ehk 8-jargulise registri) korral :

[0][A][L][1][o][2][O][1]

jargud ehk dhtede-nullide asukohad (ehk kogu register ) on “paigal™;

thed-nullid ehk jarguvaartused nihkuvad / astuvad jargust (naaber)jarku.

nihe vasakule tdhendab nihet kdrgematesse naaberjarkudesse;
nihe paremale tdhendab nihet madalamatesse naaberjérkudesse;

on olemas 2 tiupi nihet:

arithmetic shift
circular shift

aritmeetiline (ehk "tavaline”) nihe ;
ringnihe ;

Ringnihe
Ringnihe seletab juba oma nimega, millega on tegemist:

registrist valjanihkuv jarguvaartus 0/ 1 (taas)siseneb registrisse
selle "vabanevasse" jarku (teises registri aares) .

Ringnihe (rotate shift) on vahemtéhtis nihke liik.




RINGnihe vasakule

O|0|10|1(O(1(1]1
ofojljof(l1(1y(1]|0
kérgemad madalamad
jargud jargud

registri sisu {

ENNE ringnihet :

PARAST nihet : ==

Ringnihe paremale liigutab/nihutab jarke vastupidises suunas —
kuid sama p6himdttega.

Aritmeetiline nihe

Aritmeetilise nihke korral lahevad "formaadist" ehk registrist
valjanihkuvad jargud alati kaduma

ja
formaadi ehk 2ndarvu teises "servas", nihutamisel vabanevatele jarkudele
sisenevad formaati nullid — tingimusel et oleme nihutamas

positiivset 2ndarvu: senitegelemegi ainult positiivsete arvudega.

meenutame:  2ndsisteemi jargukaalud :
.... 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1...

ilmne, et

2ndkoodi nihutamisel (1 jargu vorra) vasakule sattuvad tema koosseisus
olevad kdik 1-d 2 korda suurema kaaluga jarkudesse, misjuhul arvu
vadrtus muutub 2 korda suuremaks

(toimub arvu korrutamine 2ga)

2ndkoodi nihutamisel (1 jargu vorra) paremale sattuvad tema koosseisus
olevad kbik 1-d 2 korda vaiksema kaaluga jarkudesse, misjuhul arvu
vaértus muutub 2 korda vdaiksemaks

(arv jagatakse 2ga ehk korrutatakse 0.5-ga)

siit jareldub 2ndkoodi nihutamise olemus :

nihutamisel n jargu vorra vasakule peab 2ndkoodi poolt esitatav vaartus
muutuma 2" korda suuremaks (arv korrutub 2"-ga)

nihutamisel n jargu vorra paremale peab 2ndkoodi poolt esitatav vaartus
muutuma 2" korda vaiksemaks (arv jagub 2"-ga)

kuna selline nihutamine toob kaasa arvu vaartuse muutumise:
korrutamise / jagamise , siis nimetatakse sellist nihet aritmeetiliseks

(arithmetic shift)

Positiivsete arvude aritmeetilist ninet nimetatakse harvem ka
loogiliseks nihkeks ( logical shift) — misjuhul j&etakse termin
aritmeetiline nihe seotuks just negatiivsete arvude nihutamisega:
aritmeetiline nihe peab toetama ka negatiivseid 2ndarve !

Termini loogiline nihe jargi pole tegelikult vajadust : sobib nimetus

aritmeetiline nihe — nii positiivsete kui ka negatiivsete 2ndarvude jaoks.
/— Ulesanne: \
&

T~

Teisendada 2ndkujule arvud
73.4
16.6
55
6.25




.... tdpsusega 6 jarku 2ndarvude (Umardatud) murdosas.
Arvude teisendus 2ndsisteemi Ule 8ndsusteemi: 10nd — 8nd — 2nd

meenutame :

2ndsiisteemi jargukaalud: ... 2% 24 23 22 2t 20 21 22 23
32 16 8 4 2 1 05 0250125

04,0 ~ 0.3143 = 0.011001100, =~ 0.011010,

73.410 ~ 1001001.011010;

1610 = 100002

0.610 ~ 0.4638 = 0.1001100112 ~ 0.1001102

16.610 ~ 10000.100110,

5.510 = 101.12

6.2510 = 110.012

|

edasi :

just leitud 2ndarve saame niitid operandidena kasutada
avaldise valjaarvutamisel :

[~ Ulesanne: \
(2
-
: Eelmise Glesande arvudega arvutada 2ndkujul:
[(734 - 166) : 55] x 625 = ....

....tapsusega 6 jarku 2ndarvude murdosas.

73.410
16.610

Q

1001001.011010,
10000.100110,

Q

kahendkujul lahutamine 73.419 - 16.650 = ?: (" vahetu" lahutamine)

1001001.011010;
10000.100110:;

73.410
16.610

kahendkujul lahutamise tulemus :
56.810 ~ 111000.110100, = 56.8125;, (selle 2ndarvu tapne vaartus)

P. Ellervee loengutunnid nadalatel 1......
H. Lensen loengutunnid n&dalatel 2 3 4567
M. Kruus loengutunnid nadalatel 8......




... eelmisest tunnist on pooleli avaldise 2ndkujul arvutamine :
[(734 - 166) : 55] x 625 = ....

kus esimene tehe ehk lahutamine 734 - 16.6 = 56.8 on tehtud.

Jargneb jagamine kahendkujul: 56.8 : 55 = ?

I jagaja suurendada taisarvuks !
. selleks on hariliku murru laiendamine siin abiks/ vajalik.

meenutame : kahendarvu nihutamine vasakule ehk kdrgemate
jarkude suunas korrutab arvu 2-ga.

nihutades jagamise mdlemat operandi 1 jargu vorra vasakule ehk
"korrutades" mdolemat operandi 2-ga:

111000.110100: 101.1, =

....eimuuda sellinetoiming jagatist !:
eelneva jagamise teostame muudetud, kuid samavaarsel kujul

(kus JAGAJA on taisarv) :
568 : 55 = 1136 : 11 = ?

parast 2ndoperandide nihet 1 jarguvorra vasakule :

1110001.10100. 1011, =

jagamise tulemus (tdpsusega 6 kahendkohta murdosas) :

1110001.10100, . 1011, = 1010.010101, = 10.32812549

korrutamine kahendkujul ~ 10.32812510 x 6.2510

1010.010101 x 110.01

s D kumb teguritest valida korrutajaks ja kumb jatta
R korrutatavaks ?

korrutajaks sobib (paremini / mugavamalt) see tegur, kus on

vadhem jarke 1 v0i mis on ldhem (vahem jarke teguris).
Mugavam on paigutada operandid nii,et korrutaja oleks vasakul
ja korrutatav oleks paremal (vahetades nende eelmised asukohad) :

korrutaja X korrutatav

110.01 x 1010.010101




kontrollides kalkulaatoriga :
(734 - 166) : 55] x 6.25 = 64.54545454 . ..
|

[~ Ulesanne:

ol

Korrutada 2ndkujul eelnevalt juba 2ndkujule leitud operandid :

korrutaja x korrutatav : 5.510 x 6.2510 = 34.37510
ja samuti :

korrutaja x korrutatav : 6.25 x 55 = 34.375
jalgi, kas saad mdlemal juhul tulemuseks sama 2ndarvu ?

[~ Ulesanne:

€3

&S

(H

Jagada 2ndkujul  1110.101, : 1101, = ...... 2
(jagub tapselt 1)

kontrollida tulemust 10ndkujul (vaartuste vordlemise teel)

I jagaja suurendada taisarvuks !
jagamine toimub operandidega :

(nihutades mdlemat operandi )

111010.1; 1101, =

jagamise tulemus (jagub tapselt!) :

1110.101, 11.01, = 100.1, = 455

kontrollides kalkulaatoriga 10ndkujul :

14.62510 3.2510 = 4.510
| |
TAIENDKOOD POORDKOOD NEGATIIVSETE ARVUDE ESITAMINE
¢ 0-gaalgavat 2ndkoodi (O........... ) nimetame otsekoodiks.

Otsekood esitab alati positiivset vaartust, milleks on tema enda kui 2ndkoodi
vadrtus. ("otsekood esitab iseennast')

NB! seni oleme tegelenud ainult otsekoodidega ehk positiivsete 2ndarvudega

U

seni esitasime positiivseid 2ndarve ka nii, et nad tohtisid alata numbriga 1:
+ 1710 = 10001 2

nildsest edasi on rangelt tahtis, et positiivne arv peab algama Oga ! :
+17,0 = 010001,

+ 1710 000100012  (kui taisarv on esitatud 8-jargulise 2ndkoodina)
+ 1710 0 00010001 >

(esitatud 16-jargulise 2ndkoodina)




¢ l-gaalgav 2ndkood (1.......... ) on taiendkood vdi poordkood.

( kumb nendest ta tegelikult on, peab olema ette (iteldud: koodile peale
vaadates me ei tunne dra, kas ta on tdiendkood vdi pddrdkood )

taiendkood ja podrdkood esitavad negatiivset vaartust.
tdiendkood ja poordkood on olemas ainult 2ndsisteemis

Korgeimat jarku nimetatakse margijarguks, kuid tegelikult esitab ta
samaaegselt nii vadrtust kui ka marki — mitte ainult mérki!

+17,0 = 010001,

— | tutpiline esmane eksimus : \

‘ Kuigi korgeimat jarku nimetatakse margijarguks ja mérgijark 1 on
negatiivse arvu tunnuseks, siis negatiivset 2ndarvu ei saada
positiivsest 2ndarvust tema margijargu O lihtsa asendamisega 1-ks:

kuigi:

+ 17 = 010001 »
siis:

— 1710 # 110001 »

Negatiivset arvu esitatakse poordkoodina voi taiendkoodina.

Nendest tuleb kumbki esitusviis valida — ja kui valik on tehtud siis teist
koodi samas arvutiarhitektuuris enam kasutada ei saa/ ei tohi.

¢ otsekoodist saame poordkoodi, kui inverteerime kdik jargud vastupidiseks

+1710 = 010001,
Kui kasutada -17 esitamiseks podrdkoodi, siis
— 1710 = 101110 pk

taiendkoodi saamise 2 vOimalust :
¢ otsekoodist saame taiendkoodi, kui liidame ta poordkoodile + 1

¢ otsekoodist saame taiendkoodi, kui kirjutame otsekoodi madalamad
jargud Gmber kuni esimese 1-ni (kaasaarvatud) ja ulejd&nud kdrgemad jargud
inverteerime

mdolemad need toimingud annavad sama tulemuse

+ 1710 = 010001,
Kui kasutada -17 esitamiseks taiendkoodi, siis
— 171 = 101117 «

¢ taiendkoodi taiendkood on otsekood
¢ poordkoodi podrdkood on otsekood

¢ Poorates mingi 2ndkoodi tdiendkoodi (voi podrdkoodi) saame tema
vastandarvu esitava 2ndkoodi.
meenutame:
otsekoodi ette tohib kirjutada O-le ilma otsekoodi vaartust sellega muutmata
jarelikult :
¢ taiendkoodi ja poordkoodi ette tohib kirjutada 1-sid

(ilma et koodi poolt esitatav arvvaartus seelédbi muutuks)

— 1710 = 101110 = 11101110p = 1111111111101110 pk
— 1710 = 1011171
— 1750 = 111011114 (neg. taisarv esitatud 8-jargulisena)
— 1710 = 1111111111101111« (neg. taisarv esitatud 16-jargulisena)

Kuigi negatiivsete arvude esitamiseks arvutis sobib valida nii téiendkood Kui
ka poordkood, siis kdikides arvutiarhitektuurides on valitud selleks taiendkood
kuna taiendkoodi aritmeetikareeglid on lihtsamad.
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Windows Calculator abil saab vaadata arvutimélus salvestatud negatiivse
téisarvu kahendkuju, kus ilmneb et arvuti hoiab negatiivseid arve just

taiendkoodis :

View | Edit Help

Standard

Scientific

@  Programmer

Statistics

eale 1168
@

i) Hex
@ Dec
© ot
() Bin

[ [woq]

‘MC| MR |M5HM+||M-‘

L]l ]

=l e =]

|RUL||RUR|

L7 J[8 ][ o Jle]l=

) Qword
i) Dword
) Word

|§| Byte

|Dr ||){cur|

a5 6] = | u

|Lsh ||Rsh|

Mot | And |

1||2||34|-|\j
™.

View Edit Help

A

[ =]

D

M| m

eaesa eeee e8le 1168

15

e o o) [ e
EEEEE
BEOBRmE
o [ Il o ]lce ) s
EREE™E

o[ Jled

View Edit Help

eaea ooee bBeE BBB8

eaea oeee eele 1168

|| moa
[ ][]
ot |[Rog

Lsh ‘ Rsh
Mot | | And

A
B
C
D
E
F

15
|MC||MR||MS| M+|
EEREEE

L7 (8 J{ 9 Jlel =

L4 ][5 J{6 Jlua)|v

EXERER™

o [ Il




View Edit Help View Edit Help

17117131717171373711737171131111111111818106

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1161 @lee 1
31 15 a

1161 @168
8

™) Hex | HMod| A |MCHMR||MS||M+HM_| | ) Hex | ||Mod| A ‘MCHMR||MS||M+HM-‘
o o Lo == 2]
= = — CE T =5 W
|:| Oct | [ H ] | B | A= H ck || € 2 ‘ A Do [ ] B
©sn ||ro|(rer|| c |[7 |8 ][9] ¢ ]| = © Bin ro||Ror || C || 7 || 8 || 9 ||+ | =
Oaword || or |[xor || D « | 1 Oawors || or |[|xer || D 4 | 5 T
= @ Dword pm—
it ' | in ||mn || E [ 1]
Lsh Rsh

) Word | s H Rl | E | 1 H 2 || 3 || ‘ ) Word : : E 1 2 =

Not‘ﬁmd| E | 0 | |N°t||‘°‘”d| F ‘ 0 | | k ‘

ARITMEETIKA TAIENDKOODIDEGA

View Edit Help

— Ulesanne:
!""
11010100 @
| PUHTMURDARVUD
1181 @lee I
i Teisendada operandid Ule 8ndsusteemi 2ndkujule.
A | MC H MR || MS || M- || M- | | Arvutada 2ndkujul liitmistehetena,
B |1_H CE || c || - | F teostades lahutamise asemel negatiivse esituse liitmise:
CoL 7180 9 mim|| * . ) o A—B = A+ (-B)
T kdik negatiivsed operandid esitada 2ndkujul téiendkoodis
D L S0 O Timim Tmk murdosa esitustapsus: 7 kahendkohta (alati vaja Umardada)
E |1 ‘ 2 3 ’:| = — 0.1350 + 0.5210 =
F | 0 | 5 = — 0.5210 + 0.134p =

—_— 0.5210 — 0.1310 =




0.13,0 = 0.1025
052, = 0.4124

0.001000010 0.0010001,
0.100001010, =~ 0.1000011.

Il

¢

— 0.13;p = — 0.0010001, = 1.1101111, voibka: 1.1101111x
— 05250 = — 0.1000011, = 1.0111101, vdibka: 1.0111101k
P. Ellervee loengutunnid nadalatel 1......

H. Lensen loengutunnid néadalatel 2 3 4 567
M. Kruus loengutunnid nadalatel 8......

.. eelmine tund leidsime 2ndoperandid :

0.1310 ~ 01028
0.5210 ~ 04128

Q

0.001000010 » 0.0010001.
0.100001010, =~ 0.1000011.

¢

— 0.1310
— 0.5240

— 0.0010001;
— 0.1000011;

1.1101111,
1.0111101>

vOib ka: 1.1101111y
vOoib ka: 1.0111101x

taiendkoodis negatiivsete arvude liitmisel :
formaadist véljalevivat liitmise Ulekannet ignoreeritakse !

-
@DC

kahendkujul liitmine (negat + posit) -0.1310 + 0.521 :

-0.131
+0.5219

1.1101111«
0.1000011,

kahendkujul liitmine (negat + posit) -0.5210 + 0.131 :

-0.52
+0.1319

1.0111101«
0.0010001-

kahendkujul liitmine (negat + negat) —0.5210 + (— 0.13)10 :




-0.520 = 1.0111101«
-0.13 = 1.1101111«
[ Ullesanne:
._
TAISARVUD

Arvutada 2ndkujul liitmistehetena, esitades negatiivsed operandid
taiendkoodis :

7110 —_— 4010 =
— 71y + 40, =
— 7110 —_— 4010 =
7110 = 107 = 001000111, — 7110 = 10111001
4010 = 01010002 —4010 = 1011000tk

kahendkujul liitmine ( posit + negat) + 7110 + (— 40)10 :

+ 71y = 010001112
— 40, = 11011000«
kahendkujul liitmine (negat + posit) — 7110 + 4019 :

—71p = 110111001«
+40,, = 000101000,
kahendkujul liitmine (negat + negat) — 7110 + (—40)10 :
— 71, = 10111001«
—4010 = 11011000tk

+ 7110 + (—400) = 000011111, = + 3l

—7110 + 4010 = 111100001tk = —0000111112 = —3110
|

/— Ulesanne:

o

&

MURDARVUD
Teha 2ndkujul tehted, esitades negatiivsed arvud taiendkoodis :
17.6250 + (—25.751) =
36.250 + (—25.7510) =
umardamist pole siin vaja kuna need operandid esituvad 2ndkujul tépselt

2ndslsteemi jargukaalud:




32 16 8 4 2 1 05 0.250.125

17.625, = 010001.101,
25750 = 0011001.11,
— 2575, = — 011001.11, = 100110.01,

36.2550 = 0100100.01

kahendkujul liitmine  (posit + negat) + 17.62510 + (— 25.75)10 :

0010001.101,
1100110.010

+ 17.6251
— 25.7519

kahendkujul liitmine  (posit+negat) +36.2510 + (—25.75)10 :

+ 3.250 = 0100100.01,
— 25.75p = 1100110.01 «
17.625;0 — 25.7550 = 110111.111, = — 001000.001, = — 8.12540

36.2510 —_— 25.7510 = 001010.1002 = 10.510
|

[~ iseseisvaks lahendamiseks : \

<2

Teha 2ndkujul tehted, esitades negatiivsed arvud taiendkoodis :

13.571p + (— 28.263) =

28.2619 + (—13.5710) =

....murdosad teisendada labi 8ndsusteemi, tdpsusega 8 jarku 2ndarvu
murdosas
| |

I iseseisvaks lahendamiseks: \
Teha 2ndkujul liitmistehe, esitades negat. operandid taiendkoodis :

344 + (— 5710) =

Teha 2ndkujul liitmistehe, esitades negat. operandid taiendkoodis :

— 34y + ST =
|
5 P . ... kuskil oli kirjutatud " modifitseeritud tdiendkood " ?
=N Mis see on ?

modifitseeritud taiendkoodi ( ja ka modifitseeritud otsekoodi) jaoks kehtib
lisandue : margijarke peab olema (vahemalt) 2tk ehk maéargijarke
peab olema néidatud / kasutuses / kirjutatud topelt:

— 1710 = ..... 1011171
— 1710 = ... 11011707 i
kui on kehtestatud ndue kasutada negatiivsete 2ndarvude esitamiseks

modifitseeritud téaiendkoodi (mtk) siis positiivsete arvude (arvutuse
kaigus) tekkimisel tuleb ka need modifitseeritud kujul ehk

modif. otsekoodina kus otsekood algab kah 2 margijarguga: ..00..... :
+1710 = ....0010001,
...."margijarke" tohib olla esitatud ka rohkem — mitte tdpselt 2

[~ Ulesanne: \




CE
Leida jargnevate baidipikkuste 2ndarvude vaartused
(teades et negatiivsete vaartuste esitamiseks kasutatakse taiendkoodi ) :

000000002 = ..... 10
00000001, = ..... 10
00000010, = ..... 10
00000011, = ..... 10
01111110, = ..... 10
011111112 = ... 10
100000002 = ..... 10
10000001, = ..... 10
100000102 = .. 10
11111101, = ..... 10
11111110, = ... .. 10
11111111, = ..... 10

Jarelda eelnevast, milline on baidipikkuse tdisarvuformaadi esitusdiapasoon ?

ehk millise vdartusega on minimaalseim (negatiivne) ja maksimaalseim
(positiivne) taisarv, mis "mahub” Uhte baiti ehk on esitatav 8-jargulise

2ndarvuna ?

programmeerimiskeele C andmetliibi signed char
(ehk Ghebaidise margiga téisarvu) esitusdiapasoon :

1 1 N >~
L) 1] /

-128 0 +127

arvtelg

. ... seda illustreeris meie inkrementeeriv 2ndarvujada siin lesandes

programmeerimiskeele C andmetlibi unsigned char
(ehk Ghebaidise margita tdisarvu) esitusdiapasoon :

N ~
T -
0 +255

arvtelg

[ Ulesanne: \

A

@6

Leida (mittestandardse ehk) 10-j&rgulise 2ndarvu véértuste diapasoon
(positiivseim ja negatiivseim tdisarv (véaartus), arvestades et negat. arve
esitatakse taiendkoodis ?

1 ~
L) /

arvtelg

IA

[kGige negatiivsem arv] < N [kOige positiivsem arv]

1000000000k < N < 0111111111«

— 51219

IA

N < + 511y




P. Ellervee loengutunnid nadalatel 1......
H. Lensen loengutunnid né&dalatel 2 3 4 5 6 7
M. Kruus loengutunnid nadalatel 8......

/— Ulesanne:

L

o

o

Korrutada 2ndkujul tdisarvud 1110 * (—1310)
kus korrutaja on 11 ja korrutatav on —13
tuvasta, kas tulemuseks tekkis 1119 * (—1310) = -143
ehk  2ndkujuline arv 143 taiendkoodis

lelame operandid:

+ 1130 = 01011,
+ 1319 = 011012
—1310 = 10011tk

....seega on korrutamise 2ndkujulisteks operandideks
korrutaja X  korrutatav

01011, x ....110011«
111001 1k
Korrutis : ...1111111101110001« = -1435
selle absoluutvaartus: ... 000010001111, = +143,

POSITIIVSETE / NEGATIHIVSETE 2ndarvude NIHUTAMINE

meenutame:
Eespool juba kirjeldasime positiivsete 2ndarvude ehk otsekoodide
nihutamist.
2ndkoode oleme votnud vaadelda 2 "liiki":  otsekood ja taiendkood

kusjuures otsekood esitab positiivset 2ndarvu ja taiendkood esitab
negatiivset 2ndarvu.




otsekood : O...........
taiendkood : 1. ..

Seega leidub meil 4 vdimalikku kombinatsiooni aritmeetilist nihet :
otsekoodi nihe vasakule ;
otsekoodi nihe paremale ;
taiendkoodi nihe vasakule ;
taiendkoodi nihe paremale;

) ?
~ 27 ... igal nihutamisel j&&b registri "aarmine" jark alati "vabaks".

Kas sellesse vabanevasse jarku "siseneb™ 1 voi0 ?

Milline jarguvaartus (0/ 1) siseneb nihkel registri vabanevasse darmisesse
jarku igal konkr. juhul nendest neljast ?

[ otsekood ]
[ taiendkood ]

selle &ratundmisel / jareldamisel vaja arvestada, et arvu mark ( pos/neg)
ei tohi_muutuda ( aritmeetilisel nihutamisel ) : muutub ainult arvu vaartus

Seega:
negatiivne arv peab ka parast nihutamist jdédma negatiivseks ;
positiivne arv peab ka parast nihutamist jddma positiivseks.

Leidub 4 véimalikku nihkejuhtumit :

>>> [ otsekood ]
<<< [ otsekood ]

>>> (nihe paremale)
<<< (nihe vasakule)

>>> [ taiendkood ]
<<< [taiendkood ]

>>> (nihe paremale)
<<< (nihe vasakule)

sissenihkuvad jarguvaartused (0 voi 1) igal konkr. nihkejuhtumil :

0 >>> [ otsekood ] =>>> (nihe paremale)
[ otsekood ]<<< 0  (nihe vasakule)

1 >>> [ taiendkood | >>>
[ téiendkood ] <<< 0

(nihe paremale)
(nihe vasakule)

/— Ulesanne: \

7 J

.

&
2N

Arvuta aritmeetilise nihutamise kaasabil :
Al4d + -(4*B)

kui A =-72 B =13
| |
moodle Testides #2 #3 tuleb kdik Ulekandelahtrid té&ita dige
ulekandega 0 / 1 : tlekandelahtreid eitohi jatta tuhjaks (kuigi
ulesande vana tekst voib seda "lubada")

: -
’%’}oa

BCD - koodid (Binary Coded Decimal)

Arvude kodeerimisviis, kus iga 10ndnumber 0 ....9 esitatakse
4-jargulise 2ndkoodiga ( poolbaidiga ehk tetraadiga).

(....olisobivpdhimdte arvude salvestamiseks ja aritmeetikateheteks
varajastes arvutiarhitektuurides . . . .)

Esimesed ™arvutid” loodi just arvutamiseks
(mitte "universaalseks andmetdétluseks” — nagu kaasajal arvuteid rakendatakse)

Esimeste arvutite tooks oli abistada arvutamisel, imiteerides
"kasitsi arvutamist" :

127.9
+ 36.8




Sellise arvutamise realiseerimiseks algelises digitaalarvutis — on/oli

BCD-kood sobiv.

1971.  4bitine esimene laiatarbe-mikroprotsessor Intel 4004

BCD oli sobiv arvude andmeformaat just 4bitise andmesdnaga
(4-bit word length ) arvutiarhitektuurides;

veelgi varasemad "suurarvutid" todtlesid samuti BCD-arve

uuemas tarkvaras ja riistvaras BCD-koode tavaliselt enam ei kasutata, kuigi
kaasaegsed protsessorid endiselt omavad/toetavad BCD-kaske ja
BCD-arvuformaati

BCD-kodeerimisvéimalusi on olemas mitmeid erinevaid (rohkemgi kui 2) :

— "loomulike kaaludega™ BCD-kood (jargukaaludega 8421)

— "'lilase kolmega'™ BCD-kood ( XS3)

"lilane 3":

tetraadi ( poolbait) vaartus on esitatavast numbrist 3 vorra suurem :

BCD-koodis 8421 BCD-koodis 8421(+3)
decimal tetraad tetraad
0 0000 0011
1 0001 0100
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 1000
6 0110 1001
7 0111 1010
8 1000 1011
9 1001 1100

aritmeetikareeglid on nendes erinevad.

Meie vaatleme ja teeme néiteid ainult "tavalise” BCD-koodi (8421) jaoks
BCD-koodide aritmeetika : PARANDUSLIIKMED liitmisel

parandusliige loomulike kaaludega BCD-koodis (8421) :

jooksvale tetraadisummale liidetakse juurde parandusliige +6 = 0110,
kahel juhul:

— kui jooksev tetraadisumma on keelatud kood ehk 1010 ... 1111
— kui tetraadide liitmisel tekkis tlekanne k&rgemasse tetraadi

(mdlemad eelnevad tingimused ei saa samaaegselt esineda !)

Kui kumbki tingimus pole taidetud, siis parandusliiget ei rakendu.
Parandusliikmete liitmisel tekkivad tetraadidevahelised tlekanded.

[] negatiivse arvu leidmine loomulike kaaludega BCD-koodis (8421) :

— 1. samm: igale tetraadile liidetakse +6 = 0110,
— 2. samm: BCD arvu kahendkood tervikuna pdératakse taiendkoodi

BCD-koodide aritmeetika  ( liitmine)

[~ Ulesanne: \

Arvutada loomulike kaaludega BCD-koodis (8421) :
449210 + 2199 =
449210 — 21910 =

(7 )
e
L ) |

449210 + (—2191) =




+4492: 0
+0219: O

0100 0100 1001 0010
0000 0010 0001 1001

liitmise vahetulemus :
parandusliikmete rakendamine :

tulemus: tegelik summa:

sama liitmise sammud slaidil veelkord:

4492: 0 0100 0100 1001 0010

0219: 0 0000 0010 0001 1001

0 0100 0110 1010 1011

parandusliikmete rakendamine : 0000 0000 0110 o0110
449210 + 21910 : 0 0100 0111 0001 o0001

4 7 1 1

449210 + 21919 = 47114

449219 — 21910 = 449210 + (—2191) =

negatiivse arvu esitamine BCD koodis ?

+0219: O
ettevalmistavsamm: (+6) : 0

0000 0010 0001 1001
0110 0110 0110 0110

neg. esituse leidmise vahetulemus :

saadud vahetulemus pdérata taiendkoodi :

— 0219 : 1 1001 0111 1000 0001

neg. esituse ehk vastandarvu leidmise sammud slaidil veelkord:

0219: 0 0000 0010 0001 1001
(ettevalmistava sammu +6 tulemus): O 0110 1000 0111 1111
pooratud tdiendkoodi: —0219: 1 1001 0111 1000 0001

— 0219 : 1
4492 : 0O

1001 0111 1000 0001
0100 0100 1001 0010

liitmise vahetulemus :
parandusliikmete rakendamine :

tulemus: tegelik summa :

sama liitmise sammud slaidil veelkord:

0219: 0 0000 0010 0001 1001

[vahetulemus pérast (+6)]: 0 0110 1000 0111 1111
—0219: 1 1001 0111 1000 0001

4492: 0 0100 0100 1001 0010

1 1101 1100 0001 0011

parandusliikmete rakendamine : 0 0110 0110 0110 0000
449210 — 2190 : 0100 0010 0111 o0011
4 2 7 3

o

449210 — 21910 = 427310




UJUPUNKTARVUD — UPA (ujukomaarvud UKA)
( Floating Point Numbers )

kdik senivaadeldud 2ndarvud on olnud kinnispunktarvud (KPA)

@} &

terminit kinnispunktarv laheb vaja alles siis, kui tuleb kasutusse termin
ujupunktarv / ujukomaarv:  floating point number

"kinnispunktarv"  vs. "ujupunktarv"

nimetus Kinnispunktarv rohutab, et see arv pole ujupunktarv

kinnispunktarvud ehk "tavalised murdarvud” olid eelnevates tlesannetes :
6.2510 = 0110.012
5510 = 0101.1,

— 25.7510 = 100110.01,
eelnevad murdarvud esituvad kinnispunktarvudena "hasti" : pole probleemi

Kinnispunktarvu probleem ilmneb numbrite koguse kasvamisel :

50226717206034 . 8037511705360 =
2999290997097797 . ?7?7797799777797777779777

kinnispunktarvud on Ghekomponendilised ja “esitavad iseennast”.

Kuni pole kasutusele tulnud nimetus kinnispunktarv (nagu seni meil
polnudki) — seni vGib kdiki "komaga arve™ nimetada lihtsalt
"murdarvudeks” (nagu nimetasimeqgi).

ujupunktarv koosneb 2 komponendist

UJUPUNKTARYV (UPA) on arvu kaheosaline esitus, mis koosneb
kahest kinnispunktarvust:

mantissist m  ja astendajast p (exponent)

kusjuures UPA vaartus arvutub nendest avaldisega :

mantissa x 2 &wonent ehk m x 2P

vaatleme vordluseks: ujupunktarvu olemus 10ndsusteemis :
10ndsiisteemis on  UPA arvu kaheosaline esitus kujul: m x 10P
725010 = 7250 x 10° =
= 7250 x 103 =
= 0.7250 x 10*

vOi samavéarne esitus (tekstireziimis) arvutiekraanil: 7.250E+3
(10ndeksponent)

ilmneb, et samale arvule leidub palju erinevaid ujupunkt-esituskujusid
ehk palju erinevaid paare [ mantiss astendaja ] [mantissa exponent]

. vOI vaikeste arvude korral (N << 1)
0.0000826631 = 8.2663 x 10> = 0.82663 x 10~

. mis esituks arvutiekraanil:  8.2663E-5 (10ndeksponent)
0.0000000000000004709810 = 4.7098E-16
4709800000000000010 = 4.7098E+16

nédeme, et arvu esitus ujupunktarvuna ehk kahekomponendilisel kujul
("astendamise ja korrutamise kaudu") on seda Oigustatum, mida suurem
vOi vaiksem onesitatavarv (N << 1 n>>1)

hiigelsuurte ja véga véikeste arvude esitamine "iseendana” ehk
uhekomponendilistena ehk kinnispunktarvudena on ebamugav / mahukas.

ujupunktkuju mantissi esitamiseks piisab selle arvu tivenumbritest

@} %




tagasi 2ndsusteemi juurde :

mantissi jargukaalud: 1 . 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 ......
astendaja jargukaalud:  ..... 64 32 16 8 4 2 1

eelndidatud jargukaaludest jareldub, et ujupunktarvu . . .
mantiss on PUHTMURDARV  ( +/- 0.7??722??72....)
astendaja on TAISARV

I~ néide: \
+6.2510 = 0110.01,

10ndarvu 6.2510 jaoks ehk 2ndkujulise kinnispunktarvu 0110.01; jaoks :
kui mantissiks on 2ndarv 0110.01 siis kaasnevaks astendajaks on 00000

kui mantissiks on 2ndarv 011.001 siis kaasnevaks astendajaks on ...00001
kui mantissiks on 2ndarv 01.1001 siis kaasnevaks astendajaks on ...00010
kui mantissiks on 2ndarv 01100.1 siis kaasnevaks astendajaks on ..11111
kui mantissiks on  011001.00.... siis kaasnevaks astendajaks on ...111110

kdik eelnevad paarid [ mantiss — astendaja] on ujupunktarvud,
mis sobivad esitama Kkinnispunktarvu 0110.01, ehk vaartust + 6.2519
| |

ujupunktarvu tegelik vaartus saadakse mantissi nihutamisel astendaja
poolt ndidatud jarkude vdrra (ehk "astendaja rakendamisega mantissile™)

astendaja rakendamisega mantissile saame ujupunktarvust jalle tagasi
kinnispunktarvu

mida naitab astendaja p MARK (+ /-) ?
astendaja p mark (posit/negat ) nditab, kumbas suunas on vaja mantissi
m nihutada (UPA tegeliku vaartuse saamiseks);

astendaja p vaartus (téisarv) nditab, mitu jarku on vaja mantissi m
nihutada (UPA tegeliku vaartuse saamiseks);

teguriga x 2 %12 orrytatakse mantissi
"0-llist kaugele" suureks voi "0-llile l1&hedale™ vaikseks.
Selliselt korrutatud (nihutatud) mantiss esitabki kogu ujupunktarvu vaartust.

ujupunktarvu ESITUSTAPSUS ja DIAPASOON

mantissi jarkude arv ("mantissi pikkus™) madrab ujupunktarvu esitustapsuse
(ehk tiivenumbrite arvu mida mantissi sisse mahub salvestada);

astendaja jarkude arv madrab ujupunktarvu esitusdiapasooni ;

suurema astendaja korral saab mantissi korrutada "0-1list kaugemale" suureks
voi "O-llile 1ahemale” vaikseks. Sellest tuleneb ka tinglik nimetus
"ujukoma" ehk koma justnagu liigub / "ujub™ mantissi jarkude suhtes.

UPA véértust valjendavast avaldisest

m x 2P
jareldub, et kui astendaja p = 0, siis mantissi vaartus ise ongi kogu UPA
vaartusekss m x 2° = m x 1 = m

ujupunktarvu MARK
mantissi mark on samas kogu UPA margiks.

I' mistahes murdarve hoitakse arvutis ainult ujupunktarvudena !
arvutis ei hoita murdarve "lhekomponendilistena” ehk kinnispunktarvudena

Ji o
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murdarvude hoidmist/salvestamist kinnispunktarvudena pole realiseeritud
uheski arvutiarhitektuuris — olukorras kus murdarvude esitus UPA-na oli
omal ajal niikuinii vajalik, ei ole enam motet selle kdrvale luua murdarvude
veel Uhte alternatiivset esitust — 1-komponendilist vahetut esitust
"iseendana” ehk kinnispunktarvuna

Ujupunktarvu hoidmisel arvutis paigutatakse ta mélemad komponendid




(mantiss m  astendaja p) kokku uhte fudsilisse registrisse.
Register jaguneb motteliselt kaheks loogiliseks osaks —
thes on mantiss m (enamus reg. jarkudest) jateises on astendaja p

[.......... mantiss........... ][ .. astendaja. . ]
vOi olenevalt konkr. arvutiarhitektuurist voib paiknemine registris olla ka
vastupidi:  [..astendaja..][.......... mantiss........... ]

(leskirjutatuna ujupunktarve esitades nditame mantissi ja astendaja eraldi)

kaasaegsetes protsessorites hoitakse ujupunktarve 10-nes baidis
(mdlemale UPA komponendile kokku 80 kahendjarku).

UPA olemasolu pdhjus ja eelis KPA ees:
vaheste arvujarkude abil saab esitada vaga suuri arve ja
vaga vaikseid O-llilahedasi arve — kuid seejuures kaotame esitustapsuses !

80-jarguline (10-baidine) standardne UPAformaat vdimaldab
esitada/salvestada vaartust, mille 10ndkujus on 18 tivenumbrit

@}

P. Ellervee loengutunnid nadalatel 1......
H. Lensen loengutunnid nadalatel 2 3 456 {
M. Kruus loengutunnid nadalatel 8......

NORMALISEERITUD MANTISS
UPA mantiss salvestatakse alati normaliseeritud kujul.

Kui tehte tulemusel tekkib mittenormaliseeritud mantiss, siis ta kohe
normaliseeritakse.

normaliseeritud mantissi tunnus :

normaliseeritud mantissi esimene murdosa jarguvéartus peab erinema
tdisosa jarguvéaartustest

positiivne normaliseeritud mantiss saab olla vahemikus :
0.10000000...., < m < 0.11111111...,

modifitseeritud koodi korral (mida Test #3 voib kiisida) :
00.10000000...., < m < 00.11111111....,
jarelikult asub positiivse normaliseeritud mantissi vaartus vahemikus:

050 < M < 1y

negatiivne normaliseeritud mantiss saab olla vahemikus :
1.00000000.... « < mM < 1.01111111.... «

modifitseeritud koodi korral (mida Test #3 voib kiisida) :




11.00000000....mk < M < 11.01111111.... mi
jarelikult asub negatiivse normaliseeritud mantissi vaartus vahemikus:
— 1o £ M < —0.5qp

kahe jargu esitamine mantissi taisosas : 00.1........ 11.0........
vOimaldab avastada (arvutustehte tulemusel juhtunud) Gletditumist:

uletditunud positiivne mantiss:  01. ...
uletditunud negatiivne mantiss: 10...........

Uletditunud mantiss vimaldab tema vaartuse / arvutustulemuse
siiski edukalt valjalugeda — kuid tletaitunud mantissi ei tohi enam
kasutada jargmise tehte operandiks.

kui mantissi taisosas on ainult Gksainus jark, siis tletditumine ei ole
avastatav mantissile lihtsalt “peale vaadates™ :

uletaitumisel tekkib korrektse positiivse asemel negatiivne mantiss

(misnéebvélja: 1..... )

ja

korrektse negatiivse asemel tekkib positiivne mantiss
(misn&ebvélja: 0. ... )

Sellist Uletditumist vOib nimetada : mitteavastatavaks.

....Mmiks peaks mantiss olema normaliseeritud ?

oletame, et mantiss tekkis sellisel kujul :

0.000101101110101011

....Ja murdosas sailitab register nendest ainult 12 jarku — misjuhul
salvestatud (ja Gmardatud !) mantiss oleks :

0.000101101111

sellises mantissis oleksid 3 esimest murdosa jarku registris "raisatud” ehk
nad "ei toota kasulikult™ mantissi salvestamisel :

0.000101101111

kui aga mantiss salvestatakse registrisse normaliseerituna
siis salvestub algne pikk mantiss :

0.000101101110101011
kujul :
0.101101110101011

. ehk alles j4&b 3 jarku rohkem kasulikku kahendinfot.

rohelised jargud saavad seljuhul kah paastetud "kadumaminekust".

Normaliseeritud mantissi korral "to6tavad” registri kdik jargud
"kasulikult™ arvu salvestamisel : koik kahendjargud salvestavad infot.

e
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mantissi NORMALISEERIMINE

Kui mantiss ei ole (mistahes pohjusel) normaliseeritud, siis mantissi on
alati vdimalik normaliseerida. Selleks tuleb :

1. mantissi nihutada vajalik arv jarke paremale v6i vasakule, nii et
normaliseeritud mantissi tunnus saaks taidetuks;

2. korrigeerida astendaja (ehk t&isarvu) vaartust suuremaks voi
vaiksemaks niimitme vorra, mitu jarku mantissi nihutati normaliseerimisel ;

seejuures :

normaliseerimine ei muuda (“ei riku") UPA véartust kuna astendaja
korrigeerimine kompenseerib mantissi nihutamist.

/— Ulesanne: \

On antud UPA formaat alusel 2 ehk UPA vaértus arvutub :




A = m x 2P = mantiss x 2%tndaa

mantissi tdisosas kaks jarku; mantiss kokku 10 kahendjarku ;
astendaja pikkus : 6 kahendjarku.

Koik negatiivsed 2ndarvud : taiendkoodis.

Esitada absoluutvééartuselt suurima ja nullildhedaseima posit. ja negat.
UPA mantiss ja astendaja.

arvestades mantissi normaliseerituse nduet
on maksimaalsed ja minimaalsed -etteantud formaadis ujupunktarvud:

1 ~

(') ~

arvtelg
pos Amax ~ 00.11111111 x 2% 1 x 2%
pos Amin = 00.10000000 x 2100000 - 05 x 2%

....et mantiss peaksolema (Amin jaoks) "kdige
vaiksem voimalik"? Aga miks ta ei ole seljuhul : 00.00000001 ?

neg Amn ~ 11.01111111 x 2 100000 ~ —05 x 2%
neg Amax = 11.00000000 x 2 1111 = —1 x 2%

/— kusimus: \
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Kuidas muutuks UPA diapasoon eelmises ulesandes, kui :
mantiss m oleks 10 jargu asemel 11 kahendjarku
ja
astendaja p oleks 6 jarguasemel 7 kahendjarku ?
....ehk mis juhtub kui m v0i p esitamiseks lisandub veel Uks 2ndjark ?

[ Ulesanne: \
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Esitada normaliseeritud UPA-na  —0.12510 ja
negatiivsed: taiendkoodiga. Mantissi tdisosas 2 jarku.

Mantissi ja astendaja pikkused validavabalt: vaja kasutada vahemalt
niipalju jarke, kui on vajalik vaartuse tdpseks esitamiseks.

9.37510

—0.125;0 = —00.001, = 11.111 ( kinnispunktarvuna )

saadud kinnispunktarvu kuulutame UPA normaliseerimata mantissiks ja
"komplekteerime™ talle juurde astendaja O :

m = 11.111 « p = 00000
I6puks normaliseerime mantissi mille kaigus korrigeerime ka astendajat

—_— 0.12510 .

9.37550 = 001001.011
m = 001001.011:

m = 11.000 « p = 11101«

( kinnispunktarvuna )
p = 00000, ( normaliseerimata UPA-na)

9.37550: m = 00.1001011; p = 00100 (UPA-na)

[~ Ulesanne: \
2
e

Sama eespool olnud UPA formaat, kahe jarguga tdisosas.
mantiss : kokku 10 kahendjarku (taisosas 2 jarku + murdosa)
astendaja: 7 kahendjarku.
Teisendada UPA-kujule arvud/operandid A ja B:
A = —0.310 B = 2.710




leiame operandid ujupunktarvudena (ehk leiamenende m ja p)

UPA vdib leida kahel viisil :

1. eelnéidatud teel :

kinnispunktarv >>> normaliseerimata UPA >>> normaliseeritud UPA
VoI

2. eksponentkuju "matemaatilisel kaasabil”, mis v6imaldab Kiiremini
teadasaada normaliseeritud UPA m ja p véartused:

A = —03 = —03x2% = —06 x 21
normaliseeritud m absoluutvaartus on teatavasti vaartusvahemikus
050 £ M < 1y

ilmneb, etarvu - 0.3 normaliseeritud mantiss on vaartusega - 0.6 ja
tema astendaja on vaartusega -1

+0.610 = 0.463g3 = 00.100110011> =~ 00.10011010. (Gmardatud)

operand A ujupunktkuju :
ma = 11.01100110 pa = 11111114

analulsides sama mottekdiguga arvu B = 2.7 leiame tema
normaliseeritud mantissiks ja astendajaks :

0.700 = 0.546¢ = 00.101100110:
2.710 =& 0010.1011001,

(Gmardatud KPA, mille loeme normaliseerimata mantissiks
ja normaliseerime ta)

operand B ujupunktkuju :

2.7
mg = —— = 00.101011001 ~ 00.10101101 ps = 0000010

/— Ulesanne: \
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Sama eespool olnud UPA formaat, kahe jarguga tdisosas.
mantiss: kokku 10 kahendjarku (tdisosa + murdosa)
astendaja: 7 kahendjarku.
Arvutada eelpool leitud (samas formaadis) UPA-dega :

A = —0.310 B = 2.710
A+ B
A—B
|A| x B ( positiivsed operandid )
|A| : B ( positiivsed operandid ) — jagamist ei lahenda tunnis

ARITMEETIKATEHTED UJUPUNKTARVUDEGA
UPA aritmeetikatehete emulatsioon kinnispunktarvude aritmeetika kaudu
UPA liitmine
ja
lahutamine (ehk negatiivse liidetava liitmine)

tahistame summa: C = A+ B
liidame A ja B vadartusi esitavad avaldised :

C:A+B:mA><2pA+ Pe

myx 27 =

ja teisendame saadud avaldist, tuues kahe astme sulgude ette:




— 2pA( ) —
2P ( )

. meenutades pohikooli matemaatikat :
"vOrdsete alustega astmete korrutamisel astendajad liidetakse" :

sellest tulenevalt saame sulgudesse 2 astendajaks sellise lahutamise:

2P (my + mg 2P =

= 2P (myx 2P Pe v my)

... teguri sulgude ette toomise Oigsuse kontrollimiseks voib sulud jélle
lahti korrutada — misjuhul taastub esialgne avaldis.

eelnevast avaldisest ilmneb, mis saab olema (ehk kuidas tuleb leida)
summa C astendaja pc ja summa mantiss mc

( 43"',\1 ?

....1lmneb, et matemaatiliselt on olemas kaks vdimalust
summa komponentide mc¢  pc valimiseks /
leidmiseks ?

kuigi mdlemad eelnevad arvutuseeskirjad tdesti sobivad

matemaatiliselt ujupunktavude liitmise teostamiseks — siis
tegelikkuses sobib nendest ainult G ks — sest teine arvutusviis viib

(Juba enne liitmistehet) mantissi Gletditumisele : see variant kahest mis
nihutab mantissi vasakule (ehk korrutabta suuremaks) —

annab otsekohe mantissi Gletaitumise.
e
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operandide kahest astendajast pa pe ainult suurem sobib summa
astendajaks pc ;

siin sobib summa astendajaks: ps ehk pc = ps

vdiksema astendaja (siin: pa) valik summa astendajaks pc annaks
summa mantissi Uletéitumise, kuna sulgudes olevat (hte mantissi tuleks
seljuhul "korrutada suuremaks"

Meie praeguste UPA-operandide A ja B astendajate Kkorral:

1111111
00000102

Mma 11.01100110 w PA

00.10101101, PB

mg

... osutub kahest arvutusvdimalusest C = A + B jaoks sobivaks ainult see :

— _ P P,—P
C=A+B = 2% (myx 2P P + m,
... asendades siia meie UPA-operandide astendajate véaartused :

2
+ my)

C=A+B = 2° (m,;x27

ma x 22 on tegelikult jagamine 2° = 8-ga
ehk on mantissi ma nihe paremale 3 jarku :




ma enne nihutamist : ma = 11.01100110

max 2% = 11.11101100110«  (nihutatud)
max 2% = 11.11101100« (umardamata!)
Ms = 00.10101101,

... saime summaks oleva UPA C mantiss ja astendaja:
mc = 00.10011001 pc = 0000010

arvutame 10ndkujul, mison A + B ootuspéarane tulemus ? :
A+B = —03 + 27 = +24 = C

... rakendades astendaja mantissile (ehk nihutades mantissi ), saame
UPA-st jalle tagasi kinnispunktarvu (KPA) :

A+B = 0010.011001, = 2.41
(‘sellel liitmisel hésti ei ilmnenud Umardamata operandi mdju arvutusele )

UPA lahutamine

téhistame vahe : C = A—8B

C:A—B:mAXZpA—mez —

ilmneb, et UPA lahutamise ainus erinevus (liitmise suhtes) on :

+ mp asemel osaleb resultaadi mantissi arvutamisel - mg
....ehk A - B mantissi leidmisel (sulgudes) tuleb liita mg taiendkood

A -B = C resultaadi astendaja onendiselt pc = ps
meenutame B mantissi : mg = 00.10101101,

11.11101100,
11.01010011«

ma x 273 ( imardamata )

—mg

(Umardamata operandidega) liitmisel saame

mc = 11.00111111« = — 00.11000001, ~ —0.75150 (pole tapselt)
meenutame operandide vaartusi : A = — 0.3 B = 271
A-B = —03 — 27 = —30 = C

— 3.0 omab UPA-na mantissi tapselt —0.75;0 sest p = 2 korral :
—0.750 x 2% = —3

... .agasaime mantissi — 00.11000001, mis veidi erineb tapsest
vaartusest 1 — 0.7540




Umardamise kasuliku m@ju naide
sama tehe veelkord, kuid nuld juba korrektselt Gmardatud operandiga:

11.11101101,
11.01010011«

ma x 273 ( imardatud !)

— mg

(korrektselt imardatud operandidega) lahutamisel saame
mc = 11.010000004 = 00.11000000, = —0.750 (tépselt!)

A—B = —0.75p x 22 = —3 (UPAvéirtus m ja p kaudu)

....Umardatud operandi(de) korral saime tdpse ootusparase
arvutustulemuse !

e
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korrutamine

|A| x B ( positiivsed operandid )

tdhistame korrutise : C =AxB
korrutame A ja B vadrtusi esitavad eksponent-avaldised :

C:AXB:mszpr mezpB:

see avaldis osutub nelja teguri korrutiseks . ... jarjestame tegurid imber :

= mAx mBXZprzpB:

. meenutades pdhikooli matemaatikat :
"vOrdsete alustega astmete korrutamisel astendajad liidetakse" :

_ Pat Pe
= maxmy x 2

korrutise mantiss ja astendaja arvutuvad seega operandide mantissidest ja
astendajatest nii:

Pat Pg
= ;I'\T;]AX mB X 2
mc Pc
seega:
korrutise mantiss arvutatakse: vaja korrutada operandide mantissid ;
korrutise astendaja arvutatakse: vaja liita operandide astendajad ;

T

... osutub, et UPA korrutamine on lihtsam kui nende liitmine . ..

meie Ulesandes seegavaja positiivsed mantissid korrutada

korrutise mantissi mc saamiseks: mc = |ma| x mg
korrutise astendaja: pc = pa + ps pc = —1+ 2 = +1
pc = 0000001
operandide A ja B mantissid :
ma = 11.01100110 « mg = 00.10101101,

| ma| = 00.10011010>

korrutatav
00.10101101,

korrutaja X
00.10011010, x

o5 P - - - oot! — siin on ju motet enne korrutamist tapsust vahemaks
4" jatta operandidel 7. .. sest ka korrutise ehk mc tipsus
peab olema seesama mis on ka operandidel (mitte suurem)
kuime ei jataks tegurite tapsust/ pikkust vahemaks, siis saaksime
korrutise murdossa 8+8 = 16 jarku.... misoleks "asjatult
palju" : madalamad 8 jarku peaks "&raldikama" ( koos imardamisega )




00.10011 x 00.101011
korrutamise tulemus ehk korrutise C mantiss : mc¢ = 00.01100110001
meenutame : C astendaja on juba teada : pc = 0000001,
korrutis C UPA-na oleks seega juba olemas ?

Lé (%) ? '
=& ..misonselle mantissi mc¢ juures "halvasti” ?

korrutis normaliseeritud UPA-na:
mc = 00.11001100 pc = 0000000

|Al x B = 03 x 27 = 081
... putlame hinnata saadud UPA-tulemust — kas v0ib olla dige ?

kuna pc = 0 siis mantiss ise ongi kogu UPA vaartuseks

jagamine
tahistame jagatise: C = A : B
jagame A ja B vadrtusi esitavad eksponent-avaldised :

C=A:B mAXZpA mB><2pB

. vOrdsete alustega astmete jagamisel astendajad lahutatakse :

m
— A y 2 Pa- Pe
Mp
A P,- P
me — x 2 \\\A //B
. mg bc

ma = 11.01100110 «
|ma|= 00.10011010 ,
Mg = 00.10101101 2




(positiivsete) mantisside jagamine ( jagatise mantissi mc saamiseks) :

Imal : ms = 00.10011010
me = 00.11100011,

00.10101101

jagatise astendaja pc :
pc = 11111114 — 0000010, = -110 — 210 = - 310

pc = 1111101

jagatis Kinnispunktarvuna :
C = A:B = 000011100011, = 0.1111111111....10

kaasaegsetes arvutites ei kasutata enam sellist emulatsiooni UPA-dega

arvutamisel vaid UPA aritmeetikatehted teostatakse matemaatika

kaasprotsessori poolt riistvaras :

suured loogikaskeemid (protsessoris) arvutavad tehte tulemuseks oleva

UPA koik jargud

"Q"\.’ e
X

JAGAMISALGORITMID
Jagamine jaagi taastamisega
Jagamine jaagi taastamiseta

peab kehtima: jagatav < jagaja.

Jagatis on kahendpuhtmurdarv: 0 < jagatis; < 1

Leida jagatise 9:13 kahendkuju, jagades jaagi taastamisega.

ja jargnevalt ka :
Leida jagatise 9:13 kahendkuju, jagades jaagi taastamiseta.

need jagamisalgoritmid annavad tulemuse / jagatise 2ndkujul
ehk tegemist on 2ndjagamise algoritmidega
kuid algoritmi samme saab rakendada ka 10ndkujul andmetele
(kus nii operandid kui ka vahetulemused on 10ndkujul)

.
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9:13=0.1011000100111...,

Jaagi TAASTAMISETA jagamisalgoritm sisaldab vahem samme ja seega
ta teostab jagamise "kiiremini".

— Ulesanne: \

Teisenda 2ndarv 110110101, 10ndarvuks, saades otsitava arvu

10ndnumbrid jagamise jadkidena, uue alusega ehk 10-ga (1010;)
jagamise teel 2ndsusteemis

()
meenutame:

taisarvu teisendus Uhest stisteemis teise saab toimuda uue arvusisteemi
alusega jagamise teel , kusjuures uue saadava arvu jargud ehk numbrid
ilmnevad jagamise jaakidena.

Tavaliselt ei ole motet teisendada 2ndarvu 10ndkujuks (ehk vaartuseks )
niimoodi jagamise teel, kuna leidub palju kiirem/mugavam tee — kuid
naitame, et ka niimoodi 2ndstisteemis jagamise teel on teisendus
10ndkujule vdimalik




ALGORITMIDE GRAAFSKEEMID (AGS)
/— Ulesanne: \
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Koostada algoritm Algoritmi Graafskeemina ( AGS ), mis

korrutab registris A (RgA ) sisalduva arvu 23-ga,

kasutades nihutamist ja summeerimist.

Tulemus (korrutis) voib tekkida mujale registrisse, mitte samasse RgA
Koostada ka seda algoritmi realiseeriva

operatsioonseadme struktuurskeem

koos juhtsignaalidega / juhtkéskudega Vi .

Riistvara pitda kasutada mitte ronkem kui minimaalselt on vajalik.

....esitame 23 "kahe astmete" summana — see on alati voimalik :
RJA x 23 = RgA x (16+4+2+1) =

.. .. korrutame sulud lahti :
= RgAx16 + RgAx4 + RgAx2 + RgA =

.. .. arvestades tegevuste jarjekorda tulevases algoritmis, soovime siin
avaldises jarjestada liidetavad imber vastupidisesse jarjekorda :

= RgA + RgAx2 + RgAx4 + RgAx16 = RgA x 23
selline avaldis ongi arvutatav nihutamisega ja summeerimisega

... AGS on siin slaidil puudu ja OPseadme struktuurskeem kah puudu . . .

/— Ulesanne: \
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. Koostada algoritm (AGS-ina), mis teisendaks loomulike kaaludega
(8421) BCD-koodis positiivse arvu tavaliseks 2ndarvuks.

naide: 0001 0011 0100 — 10000110

podrame tahelepanu 10ndarvu uksikutele jarkudele :
N = (an a1 a; ar ao)w
selle 10ndarvu N vaartus on avaldatav / arvutatav avaldisena :
N = [(anx10 + an1)x10 + anz2]x10 +....+ a =
= [(anx(8+2) + an1)x(8+2) + an2]=x(8+2) +....+ ay =

kui selline avaldis....

a) kujundada algoritmiks (AGS naiteks) ;

b) luua seda algoritmi teostav digitaalseade ;

c) seade "t66le panna™ ehk lasta loodud seadmel see algoritm korra labida ;

.. .. slis tema to6tulemus ongi vajalik resultaat 2ndkujul
seadme mingis registris

algoritmi koostamise kaigus selgub, et vajaon 3 registrit :
RgA : algne BCD (teisendatav)
RgB : binary (tulemus)
RgC : abiregister




'
RgB :=0

highest
J

RgB := RgB + RgA (Ap)

| LOPP oo ~lopp?
I
RgA := L4 (Rg A.0000)
Rg C : = L3 (Rg B.000)
RgB : = Li (Rg B.0)
RgB := Ré B+ RgC

eelnev AGS korratud koos sammude selgitustega / kommentaaridega :

I

Rg B := 0 resultaadiregistri tihjendamine

highest

Rg B := Rg B + Rg A (An + jargmine decimal 0....9

lisandub 18pus, kui algoritmist

LOPP 16pp ? valjumise punkt on selgunud

( koik tetraadid on t66deldud )

L4 (Rg AOOOO) jérgmine Gige tetraadivaartus

‘ kbrgemasse tetraadi

L3 (Rg B.000) korrutamine 8-ga
[
L1 (Rg BO) korrutamine 2-ga

[
8-kordse ja 2-kordse vaartuse
Rg B + Rg C liitmisel saadakse 10-kordne

esialgne vaartus

Rg A :

C< 8B RgC :
B<— 2*B RgB :
10*B Rg B :

10RgB = 8RgB + 2RgB

hoitakse Rg C -s

/— ulesanne:

Koostada ja esitada AGS-ina vastupidise teisenduse algoritm:
Teisendada 2ndarv liiase 3-ga BCD koodi :
binary — BCD 8421(+3)

naide: 10000110, — 0100 0110 0111

£r )

w

koostatava algoritmi pohimote :

arvu 10ndkuju tksikud numbrid saab 2ndarvust genereerida tema
(korduva) jagamise teel 10ga, kus nad tekkivad jagamise jaakidena :




naide arvu 134 teisenduse jaoks:

134 : 10 = 13 (jaak 4)
13:10 = 1 (jaik 3)

1:10

-

(T
2

0 (jagk 1)

2 kuidas algoritm jagab 10ga ? — oletades, et meil pole kasutada
spetsiaalset jagajat eraldi moodulina

10-ga jagada saab: lahutades korduvalt 10-t ja loendades lahutamise kordi,
kuni lahutamise tulemus saab < 0

Q

&)

o0

algoritmi koostamisel selgub, et vajaon 6 registrit :

RgA :

RgB

(3 registrit nendest sisaldavad konstanti )
algne binary (teisendatav)

. jaagi akumulaator
RgC :
RgD :
RgQE :
RgF :

konstant -10;0 = .... 11101104
resultaat BCD (8421)+3 ( XS3)
konstant +10, = ....001010,
konstant +3; = ....0011;

ALGUS

RgB := RgA

RgA =0

RgB := RgB + RgC

RgA:=RgA+1 o—RgB<0?

1

RgB := RgB + RgE

RgD (A,) 1= RgB (Ao)

highest 4 lowest 4

RgD(A,):= RgD(A,) + RgF

X
IOPP e lopp?

L 1
0

RgD : = R4 (0000.Rg D)

RgB := RgA

eelnev AGS korratud koos sammude selgitustega / kommentaaridega :




kordame lahutamist

RgA:=RgA+1

loendame lahutamise kordi

('moodustub jagatis )

RgB := Rg A | KR at arant rg A
Rg A= O loenduri algvéértustamine
Rg B Rg B + Rg C | RgB-stlahutatakse 10
pos 5 lah
0 Rg B < 0 . Fa]se mr{ gatiivne?
neg 1
elimineerime viimase lahutamise,
liites +10 tagasi
RgB := RgB + RgE | negat RgB saab
jélle positiivseks

madalaimas tﬁtr dﬁ(%mma?

]I ndnumber omistatakse
resultaatregistri kor%glg%s e

RgD(A,):

Rg B (Ag)

(Jaga Ise jaak )

highest 4

lowest 4

RgD (A,):=

RgD (A, + RgF

liildetakse +3
Iiase 3ga BCD saamiseks

tsiklist valjumine
(kuliljagatls gA=0)

Rg D

R4 (0000.Rg D)

Imistata
ulem

R EEN,

ST

Rg B

Rg A

al amlse klr utat
?agatls(ejgagule enne Jazgm st tsu

2






