Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 1. 1

BAZELE ARITMETICE ALE CALCULATOARELOR (I)

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezintd sistemele de numeratie, conversia dintr-o baza in alta pentru numere intregi
si fractionare, operatiile aritmetice elementare pentru numere fard semn, reprezentarea numerelor cu
semn §i operatii aritmetice cu numere reprezentate in complement fata de 2.

2. Consideratii teoretice

2.1. Sisteme de numeratie

Prin sistem de numeratie se intelege totalitatea regulilor de reprezentare ale numerelor cu aju-
torul simbolurilor denumite cifre.

Sistemele de numeratie pot fi pozitionale sau nepozitionale. Un exemplu de sistem pozitional
este sistemul zecimal, iar un sistem nepozitional este cel roman. Intr-un sistem pozitional, un numar N
cu parte Intreagd si parte fractionara, separate prin virguld, se poate scrie sub oricare din urmatoarele
forme:

N= Ap1Qp2 ... A1400,A1 047 ... A(p-1) Ay (11)

N=au ¢ *anqd”+...vraqd" vad"+ta,qg" varqg’+ ... Yang” (1.2)
n-1

N = Zaiqi (1.3)

i==m

unde: ¢ este baza sistemului de numeratie (intreg pozitiv);
a; reprezintd cifre: 0 < a;<gq,i=n-1,n-2,...,1,0,-1,-2, ..., -m;
n este numarul de cifre Intregi ale numarului;
m este numarul de cifre fractionare ale numarului.

Intr-un sistem de numeratie, cifra este un simbol care reprezinti o cantitate intreagi. Numarul
de simboluri permise pentru reprezentarea cifrei intr-un sistem de numeratie se numeste baza sau rd-
ddcina sistemului de numeratie. Cifrele a; reprezinta coeficientii cu care se inmultesc puterile ¢’ ale
bazei g in dezvoltarea polinomiald a numérului pentru obtinerea valorii sale.

Cifra a,.; din relatiile (1.1) si (1.2) este cifra cea mai semnificativd (c.m.s.) a numarului, iar
cifra a,, este cifra cea mai putin semnificativa (c.m.p.s.). In cazul sistemului de numeratie binar, pen-
tru cifra binara se foloseste prescurtarea de bit. Daca m = 0, numarul N este intreg. Daca n = 0, numa-
rul N este fractionar si subunitar. Daca m si n sunt intregi si diferiti de zero, numérul N este mixt.

Exemple
465,750 = 4 x 102 + 6 x 10 + 5 x 10° + 7 x 10! + 5 x 102
110110,01, = 2% + 2* + 22 + 21 + 272 = 54,25

Relatia (1.2) explica de ce astfel de sisteme de numeratie sunt denumite pozitionale. Fiecare
cifra a; contribuie la valoarea numarului respectiv cu o pondere data de puterea i a bazei q.



2 Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 1.

Pentru un sistem de numeratie in baza g trebuie sa existe g simboluri. La sistemele de nume-
ratie cu baza ¢ > 10 se introduc simboluri noi. De exemplu, pentru sistemul hexazecimal se introduc
literele de la A la F. Reprezentarea primelor 16 numere in sistemul zecimal, binar §i hexazecimal este
data in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Reprezentarea unor numere in sistemul zecimal, binar si hexazecimal.
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2.2. Conversia bazei de numeratie

Pentru a deduce o metoda sistematicd de conversie dintr-un sistem de numeratie in altul, folo-
sim rezultatul cunoscut ca, daca N si g sunt numere intregi, existd intotdeauna un singur intreg » (care
nu este negativ) mai mic decat ¢ si un singur intreg C, astfel incét:

E=C+£,0Sr<q (1.4)
q

q

2.2.1. Conversia numerelor intregi

Aplicam aceasta reguld la conversia unui numar intreg N, din baza p in echivalentul sdu in
baza g, adica N,. Trebuie sa determindm valorile intregi nenegative ao, ai, ..., a,.1, fiecare mai mic de-
cat g, astfel ca:

N,=a,. g+ . tagtaqg ta g (1.5)

Prin impartire cu baza g obtinem:

N
L =q ¢ +. . +a,q +aq’ + % =C, + 10 (1.6)
q > q q
parte Intreaga ——

parte fractionara

Deoarece atat catul, cat si restul sunt unici, egaland partile fractionare avem:

ap=ro (1.7)
Co=an ¢+ ... vtarq" + a1 ¢° (1.8)

Impartind catul C, la ¢ si utilizand rezultatele de mai sus, obtinem:
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C _
—=a,,q" +..+a,q° + 4= C + (1.9)
q q q
deci
ar=rn (1.10)
Ci=an ¢"+...ta g’ (1.11)

Operatia se continua pana cand se obtine un cét egal cu zero.
Algoritmul de conversie a numerelor intregi este deci urmatorul:
1. Se imparte numdrul initial N, (in baza p) la noua baza g. Se obtine catul Cj si restul ao.
2. Se imparte catul Cj la g. Se obtine catul C; si restul a;.
3. Se continud pana cand se obtine catul C, = 0. Resturile obtinute reprezinta cifrele numa-
rului convertit, ao fiind cifra c.m.p.s.
Exemple

1) Conversie din zecimal in binar

35 : 2

17 : 2 a, =1
8: 2 a; =1
4 . 2 a2:0
2: 2 az = 0
1: 2 a; =0
0 a5:1

355, = 10 0011,

2) Conversie din zecimal in octal

35: 8

4 : 8 Qo = 3
0 a, = 4
3510 = 438

3) Conversie din zecimal in hexazecimal

35 : 16

2 : 16 a, = 3
0 a, = 2
3510 = 2316

2.2.2. Conversia numerelor fractionare

Pentru conversia numerelor fractionare subunitare trebuie determinati coeficientii intregi
nenegativi a.j, a., ..., d.,, fiecare mai mic decat baza g, astfel incat:

N,=a, g targ tasg+ . tamg” (1.12)
Prin inmultire cu baza g obtinem:
gN,=a,+(a, c{1 +a; q'2 +...+a, q""ﬂ) =u,+F (1.13)
unde u., este partea intreagéd, iar F; este partea fractionara a valorii obtinute. Deci,
a. = U (1.14)
Fi=a, q'1+a_3 q'2+...+a_m q""+1 (1.15)

Inmultind partea fractionard F cu g obtinem:
gFi=as+(asq'+ ...t amqg"™ ) =us+F (1.16)

deci:
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aAr=U) (117)
Fo=asq'+...va,q™ (1.18)

Operatia se continud pand cand se obtine o parte fractionard egald cu zero sau se ajunge la precizia
ceruta.

Algoritmul de conversie a numerelor fractionare este deci urmatorul:

1. Se inmulteste numarul initial N, (in baza p) cu noua baza g. Se obtine partea fractionara F|
si partea Intreagd a.;.

2. Se inmulteste partea fractionard F; cu g. Se obtine partea fractionard F, si partea intreaga
an.

3. Se continud pana cand se obtine partea fractionara F,, = 0 sau se ajunge la precizia ceruta.
Cifrele intregi obtinute reprezinta cifrele numarului in baza g, a; fiind cifra c.m.s.
Exemple

1) Conversie din zecimal in binar

0,35 x 2

0,7 x 2 a, =0
1,4 x 2 a, =1
0,8 x 2 a; =0
1,6 x 2 a, =1
1,2 x 2 as =1
0,4 ag =20
0, 3510 = 0, 010110... 2

Operatia se continud fara a se putea ajunge la F,, = 0. Deci, un numar fractionar finit Intr-un
sistem de numeratie nu poate fi reprezentat intotdeauna printr-un numar finit intr-un alt sistem de nu-
meratie.

2) Conversie din zecimal in octal

0,3125 x 8
2,5 x 8 a, =2
4,0 a, =4

O, 312510 = 0, 248

3) Conversie din zecimal In hexazecimal

0,25 x 16
4,0 a.1:4

O, 2510 = 0, 416

Pentru numere fractionare mai mari decat 1, partea intreaga si cea fractionara se obtin separat.
In cazul particular in care baza finald g este o putere intreaga a bazei initiale p:
q=p,raz

se poate utiliza un procedeu mai simplu, deoarece unei cifre in baza ¢ ii corespund r cifre in baza p.
Numarul in baza p se partitioneaza in grupe de cate r cifre, si se inlocuieste fiecare grup de la dreapta
si de la stanga virgulei cu echivalentul sau in baza g.

Astfel, conversia din binar in octal se poate efectua prin inlocuirea fiecdrui grup de 3 cifre
binare prin echivalentul s&u octal, iar conversia din binar in hexazecimal se poate efectua prin inlocui-
rea fiecarui grup de 4 cifre binare prin echivalentul sdu hexazecimal. Daca ultima grupa de cifre binare
de la stanga sau de la dreapta virgulei nu este completd, se adauga zerouri la stinga, respectiv la
dreapta, pana la completarea grupei.

Exemple
11100, 110100, = 011 100, 110 100, = 34, 644
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10100011, 01, = 1010 0011, 0100, = A3, 44

In cazul in care baza initiala p este o putere a bazei finale ¢:
p=4q,radz
se Inlocuieste fiecare cifra in baza p cu r cifre in baza q.
Astfel, conversia din octal in binar si cea din hexazecimal in binar se efectueaza prin inlocui-

rea cifrelor octale, respectiv hexazecimale, printr-un grup de 3, respectiv 4 cifre binare.

Exemple
123,45 = 001 010 011, 100,
53, C,¢ = 0101 0011, 1100,

Conversia din octal in hexazecimal si din hexazecimal in octal se poate efectua dupa ce s-a
efectuat conversia 1n binar.

Exemple
123,45 = 001 010 011,100, = 0 0101 0011, 1000, = 583, 845
A7, E;s = 1010 0111,1110, = 010 100 111,111, = 247, 74

2.2.3. Conversia binar-zecimala

Conversia unui numar binar intreg in echivalentul sdu zecimal se poate efectua prin metoda
inmultirii repetate cu 2, cunoscand faptul ca operatia se efectueazi in sistemul zecimal. Se considera
numarul:

N=ap ¢ *anqd”+..taqd" +ard"=[..(am1 g+ am) g+ as)qg+...+a] g+ao(1.19)
Pentru g = 2 rezultd urmatorul algoritm:

1. Se inmulteste cifra c.m.s. a numarului binar cu 2, si se aduna la rezultat urmatoarea cifra
semnificativa.

2. Se Inmulteste rezultatul cu 2 si se adund urmatoarea cifra semnificativa.
3. Se continua pana cand s-a prelucrat si cifra c.m.p.s. a numarului binar. Rezultatul obtinut
este echivalentul zecimal al numarului binar dat.
Exemplu
10111, = (((1x2 + 0)x2 + 1)x2 + 1)x2 + 1
= (5X2 + 1))(2 + 1 = 2310

Pentru numere binare fractionare (subunitare) exista factorizarea:

N = a—lq_l +a—2q_2 +-'-+a—mq_m =l%'l +1E7'2 +”'+1E7—m+l ta_, l%% (120)
q q q q

Pentru ¢ = 2 rezulta algoritmul:

1. Se imparte cifra c.m.p.s. a numdrului binar cu 2, si se aduna urmatoarea cifra semnificati-
va.

2. Se imparte rezultatul cu 2 si se aduna urmatoarea cifra semnificativa.

3. Se continud pand cand se efectueaza impartirea care corespunde cifrei c.m.s. a numarului
fractionar.
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Exemplu

0,1011, = (((1/2 + 1)/2 + 0)/2 + 1)/2
=(0,75/2 + 1)/2 = 1,375/2 =

= ((1,5/2 + 0)/2 + 1)/2
0, 6875,

In practicd, aceste operatii se efectueaza mai simplu prin adunarea puterilor bazei 2.

Exemple
10111, = 1x2% + 1x2%2 + 1x2! + 1x2° = 16 + 4 + 2 + 1 = 23y,
0,1011, = 22* + 2%+ 2% =10,5+ 0,125 + 0,0625 = 0, 6875y,

In mod similar se poate proceda pentru conversia din hexazecimal in zecimal.

Exemplu
1A8,5 = 1x16% + 10x16% + 8x16° = 256 + 160 + 8 = 424,

2.3. Operatii aritmetice cu numere fara semn

2.3.1. Adunarea

Adunarea a doua cifre in baza ¢ este o operatie modulo ¢, deci cifra cu valoarea cea mai mare
va fi g-1 (de exemplu, 9 in zecimal, 1 in binar, F in hexazecimal). Daca rezultatul adunarii a doua cifre
de rang i depaseste aceastd valoare, va apare un transport catre rangul i+1, care se va aduna la suma
cifrelor de rang i+1. Aparitia unui transport de la cifra c.m.s. indicd o depasire a capacititii de repre-
zentare a rezultatului.

In cazul adundrii binare, cifra sumei este 1 dacd unul din termenii adundrii este 1. Cifra de
transport este 1 numai daca ambii termeni ai adunarii sunt 1. In Tabelul 1.2 se prezinta regula de adu-
nare a doud cifre binare x si y.

Tabelul 1.2. Adunarea a doud cifre binare.

X y Transportul Suma
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Exemple

2210 = 101102 +

41,0 = 101001,

6B32,5 +

4DF1§

B92345

2.3.2. Scaderea

La scaderea a daca cifre de rang i, daca cifra descazutului este mai micd decat cifra scazato-
rului, apare un imprumut de la rangul i+1.

In cazul scaderii binare, diferenta este 1 daca fie descazutul, fie scazatorul este 1. Imprumutul
apare numai daca descazutul este 0 si scazatorul este 1. In Tabelul 1.3 se prezinta regula de scadere a
douad cifre binare x si y.
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Tabelul 1.3. Scaderea a doua cifre binare.

imprumutul Diferenta

0

Rlr|lo|lo]x
rlo|lr|lo]lx

0

1 1
0 1
0 0

Exemple

2210 = 101102 -

210 = 100112
1 = 00011,

2.3.3. inmultirea
Inmultirea se efectueazi de obicei prin adunarea repetati a unor produse partiale. La inmulti-
rea a doud cifre binare, produsul este 1 numai daca deinmultitul si Tnmultitorul sunt 1. In Tabelul 1.4

se prezintd regula de inmultire a doua cifre binare x si y.

Tabelul 1.4. Inmultirea a doua cifre binare.

X y Produsul
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Exemplu
12 x 6 = 72
12 = 1100 x peinmulgit
6 = 0110 Inmultitor
0000
1100 Produse partiale
1100
0000
1001000 Produs (64+8) =72

2.3.4. impartirea

Impartirea a doua numere nu se poate efectua daca impartitorul este egal cu zero. Fiind dat
detmpartitul X si impartitorul Y, pentru operatia de impartire trebuie sa se determine catul Q si restul
R, astfel incat sa fie satisfacuta relatia:

X=QV+R

La Tmpértirea zecimald se determina cifrele catului prin alegerea unei cifre §i scaderea din
restul partial (care este initial o parte a deimpartitului) a produsului dintre aceasta cifra si impartitor.
Daci rezultatul scaderii este un numir pozitiv mai mic decat impartitorul, cifra aleasa este corecta. In
caz contrar, se alege o alta cifrd si operatia se repeta. In fiecare etapa a operatiei se obtine o cifra a
catului.
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In cazul impartirii binare, daca se alege in mod eronat o cifrd a catului, o noud alegere nu mai
este necesara, existand numai doua cifre. Operatia de impartire se va reduce la o serie de scaderi ale
impartitorului din restul partial, care se efectueazd numai daca restul partial este mai mare decat im-
partitorul, caz in care cifra catului este 1; in caz contrar, cifra corespunzitoare a catului este 0.

Exemplu
147 : 11 = 13, rest 4
14710 = 100100112

1110 = 10112
10010011 : 1011 = 1101 — Cat(139)
1011
1110 ~ Rest partial
1011
1111 ~ Rest partial
1011

100 ~ Rest (4))
2.4. Reprezentarea numerelor in calculator
Exista mai multe forme de reprezentare a numerelor in calculator, in functie de solutia aleasa

pentru a indica semnul numerelor sau pozitia virgulei.

Numerele reprezentate in calculator pot fi fara semn sau cu semn. Numerele fard semn sunt
reprezentate in binar sau intr-un cod binar zecimal. In cazul numerelor cu semn, se utilizeaza o cifra de
semn pentru indicarea semnului. Conventional, se atribuie cifra O pentru semnul plus si cifra 1 pentru
semnul minus. Cifra de semn este reprezentatd pe pozitia c.m.s. a numarului. Pentru reprezentarea
unui numar binar cu semn de # cifre binare, sunt necesare deci n+1 pozitii.

In general, un numaér are o parte intreaga si o parte fractionara, separate prin virgula binara.
Virgula nu se reprezinta fizic, dar trebuie cunoscuta localizarea ei. Dupa modul de amplasare a virgu-
lei binare, existd doua forme de reprezentare a numerelor:

* Forma cu virgula fixa
* Forma cu virguld mobila

In forma cu virgula fixd, virgula care separa partea intreagd de cea fractionara este agezata

asezatda dupa cifra de semn, se opereaza cu numere fractionare, subunitare. Daca virgula este asezata
dupa cifra c.m.p.s., se opereazd cu numere intregi. In continuare se presupune aceastd pozitionare,
considerand ca se lucreaza cu numere intregi.

In forma cu virgula mobila, fiecare numar este caracterizat prin doua valori:
e Mantisa, care indicd marimea exactd a numarului intr-un anumit domeniu;

» Exponentul, care indica ordinul de marime a numarului, fiind puterea la care se ridicé baza
mantisei. Exponentul indicd deci implicit pozitia virgulei binare.

2.5. Reprezentarea numerelor in virgula fixa
2.5.1. Reprezentarea numerelor cu semn

In continuare se vor nota cu x, y numerele in reprezentarea binara obisnuita, la care se atageaza
semnul. Un numar cu # cifre de marime se va scrie sub forma:
tx=%x,1X2... X1 X0

De exemplu:
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+6 = 0110
Cu X, Y se vor nota numerele in reprezentarea din calculator, care contin si cifrele de semn:
X=X, Xp1 Xp2 ... X1 X0

Dupa modul de exprimare a numerelor negative, exista trei forme uzuale de reprezentare a
numerelor cu semn in virgula fixa:

+ In marime si semn (MS)

¢ In complement fatd de 1 (C1)

¢ In complement fatd de 2 (C2)

Pentru toate formele, un numar pozitiv se exprima in acelasi fel:

n-1

X=0E2”+in2i=0|12”+x (1.21)

Numarul pozitiv cu semn se reprezinta deci adaugéand cifra 0 de semn in fata numarului fara
semn:

X= Oxn_l Xp-2 oo X1 X0
Consideram pentru simplitate numere cu 4 biti de marime si un bit de semn. De exemplu, nu-
marul fard semn 5 se reprezinta prin:
5 0101

iar numarul cu semn +5 prin:
+5 0 0101

Cea mai simpla forma de reprezentare este cea in mdrime si semn. Un numar negativ repre-
zentat Tn marime §i semn are expresia;

n-1

X=1E2"+Zx,.2"=1tz”+x (1.22)

Deci, numarul negativ se reprezinta prin adaugarea cifrei 1 de semn in fata numarului fara
semn:

X=1 Xp-1 Xp2 oo X1 X0

De exemplu, numarul - 5 se va reprezenta prin:
-5(Ms) 1 0101

Exista mai multe dezavantaje ale acestei reprezentdri. Primul dezavantaj este ca adunarea si
scaderea necesitd circuite mai complexe. Al doilea dezavantaj este cd existd doua reprezentari pentru
valoarea 0:

+0 0 0000
-0 1 0000

De aceea este mai dificil sa se testeze dacd o valoare este O (o operatie frecventd), decat in cazul in
care ar exista o singura reprezentare.

In cazul reprezentarii in complement fati de 1, un numdr negativ se reprezintd prin comple-
mentul fata de 1 al numarului pozitiv cu aceeasi valoare absolutd. Complementul fatd de 1 al unui nu-
mar binar se obtine prin Inlocuirea bitilor de 1 cu 0, si a celor de 0 cu 1. Un numar negativ reprezentat
in complement fatd de 1 are expresia:

n-1

X=1E2”+Zx_i2i=2”+l—x—1 (1.23)

unde x_l =1-x, reprezinta complementul fatd de 1 al cifrei x;.
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Complementul fatd de 1 al unui numar negativ se obtine prin complementarea tuturor cifrelor
numarului fard semn si adaugarea cifrei de semn 1:

X =1 xn1Xn-2..X1X0

De exemplu:
+5 0 0101
-5(C1) 1 1010

Exista si in acest caz doud reprezentari pentru 0:

+0 0 0000
-0 11111

Un numar negativ reprezentat in complement fatd de 2 are expresia:

n-1

X=1E2”+Zx_[2i+1|:20=2””—x (1.24)

Complementul fatd de 2 al unui numar se poate obtine in mai multe moduri. O posibilitate o
reprezintd utilizarea relatiei de definitie (1.24). De exemplu, considerand n = 4, complementul fata de
2 al numarului -5 va fi:

21 -5 =32 -5 =27 = 11011
O alta posibilitate este obtinerea complementului fatd de 2 in doua etape:

1. Se obtine complementul fata de 1.
2. Se considera rezultatul ca un Intreg fara semn, la care se aduna valoarea 1.

De exemplu:

+5 0 0101

-5(C1) 1 1010 +
1

-5(C2) 1 1011

Practic, complementul fata de 2 al unui numar se poate determina pornind de la numarul pozi-
tiv cu semn, astfel:

1. Se scriu cifrele numarului incepand cu cifra ¢c.m.p.s., neschimbate, pana la primul 1 inclu-
Siv.

2. Se complementeaza cifrele intdlnite in continuare.

Existd o singura reprezentare pentru 0 in C2. In plus, operatiile de adunare si scadere se efec-

tueaza cel mai simplu in aceastd reprezentare. Se poate arita ca reprezentarea prin C2 conduce la afla-
rea valorii reale a numarului, daca cifra de semn se considera negativa.

In Tabelul 1.5 se prezinti reprezentarea unor numere cu 4 biti de marime si un bit de semn in
MS, C1 si C2.
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Tabelul 1.5. Diferite moduri de reprezentare a unor numere cu semn.

X MS C1 C2
+15 01111 01111 01111
+14 01110 01110 01110
+2 00010 00010 00010
+1 0 0001 0 0001 00001
0 0 0000 0 0000 0 0000
1 0000 11111

-1 10001 11110 11111
-2 10010 11101 11110
-14 11110 10001 10010
-15 11111 1 0000 10001
-16 - - 1 0000

In cazul reprezentarii in MS i C1, gama numerelor care pot fi exprimate prin # biti de marime
este:

-2"-1)sx<2"-1
Pentru reprezentarea In C2, aceastd gama este:
2"<x<2"

De exemplu, pentru numere de un octet (7 cifre de marime si o cifrd de semn), gama pentru
reprezentarea in MS si C1 este:

(27-1)<sx<2'-1
adica:
-127 <x <127

iar in C2:
128 <x <127

2.5.2. Reguli de deplasare ale numerelor cu semn

De multe ori sunt necesare operatii de deplasare a numerelor cu semn. Aceste deplaséri trebuie
efectuate astfel incat sa se modifice numai valoarea numerelor, nu si semnul. Deplasarea la stdnga cu o
pozitie este echivalentd Tnmultirii cu 2, iar deplasarea la dreapta este echivalentd impartirii cu 2 (in-
multirii cu 27).

Pentru stabilirea regulilor de deplasare, se considerd exemplele din Tabelul 1.6.

Tabelul 1.6. Stabilirea regulilor de deplasare ale numerelor cu semn.

MS c1 c2

X +6 00110 00110 00110
X 2 +12 01100 01100 01100
x ! + 3 00011 00011 00011
X -6 10110 11001 11010
X 2 -12 11100 1001@ 10100
xm?! -3 1 ©011 1 ®100 1 @101

La deplasare participa numai cifrele de marime ale numerelor.
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« In cazul deplasarii numerelor pozitive, in pozitiile rimase libere dupa deplasarea la stinga
sau la dreapta se introduc cifre de 0.

¢ La numerele negative reprezentate in MS, in pozitiile ramase libere dupa o deplasare la
stanga sau la dreapta se introduc cifre de 0.

¢ La numerele negative reprezentate in C1, in pozitiile ramase libere dupa o deplasare la
stanga sau la dreapta se introduc cifre de 1.

¢ La numerele negative reprezentate in C2, in pozitiile ramase libere dupa o deplasare la
stanga se introduc cifre de 0, iar dupa o deplasare la dreapta se introduc cifre de 1 (deci se
repetd semnul numarului).

2.5.3. Operatii cu numere reprezentate in virgula fixa
2.5.3.1. Adunarea numerelor reprezentate in C2

Metodele de adunare si scadere a numerelor reprezentate in C2 demonstreaza avantajele aces-
tei reprezentari. Aceste operatii se pot efectua ca si in cazul numerelor fara semn.

Considerdam cateva exemple de adunare. In primele exemple, numerele sunt de acelasi semn.

a) +9 0 1001
+5 0 0101
+14 0 1110

Rezultatul este corect.

b) +9 0 1001
+11 0 1011
+20 1 0100

Se obtine un numar negativ, deci rezultatul este incorect. Deoarece +20 > 2*= 16, se depaseste
capacitatea de reprezentare a rezultatului.

c) -9 1 0111
-5 1 1011
-14 ®1 0010

Rezultatul este corect, deoarece -14 > -2* = -16. Se obtine un numar negativ reprezentat in C2.
Apare un transport de la cifra de semn, care se neglijeaza.

d) -9 1 0111
-11 1 0101
-20 ®0 1100

Rezultatul este eronat, deoarece se obtine un numar pozitiv.

In exemplele urmatoare, numerele sunt de semne contrare.

e) + 7 0 0111
- 4 1 1100
+ 3 ®©0 0011
f) -7 1 1001
+ 4 0 0100
-3 1 1101

In cazul numerelor de semne contrare, rezultatul este intotdeauna corect, deoarece nu poate
apare depasire de capacitate.

Din exemplele prezentate, se poate formula regula generald de adunare a doua numere repre-
zentate in C2.

Se adund numerele bit cu bit, inclusiv bitii de semn, care sunt tratati la fel cu bitii de marime,
si se ignord eventualul transport de la bitul de semn. Daca rezultatul este negativ, apare ca un
numar reprezentat in C2.
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Daca rezultatul este mai mare in valoare absoluta decat valoarea maxima care poate fi repre-

zentatd 1n registru, apare depasire (exemplele b si d). La aparitia depasirii, UAL trebuie sd semnaleze
acest fapt, astfel incat rezultatul sa nu fie utilizat.

Se observa ca depasirea poate apare indiferent daca exista sau nu transport de la cifra de semn.

Pentru detectarea aparitiei depaygirii, se poate aplica urmatoarea regula simpla:

La adunarea a doud numere de acelasi semn, apare depasire dacd si numai daca rezultatul are
semn contrar semnului numerelor.

2.5.3.2. Scaderea numerelor reprezentate in C2

Scaderea a doud numere reprezentate in C2 se poate efectua fie prin metoda scaderii directe,

dacd se dispune de scazatoare elementare, fie prin metoda adunérii complementului fata de 2, daca se
dispune numai de sumatoare elementare. Se poate enunta urmatoarea regula de scadere:

male.

Pentru scdderea unui numar (scazator) dintr-un altul (descdzut), se calculeaza complementul
fatd de 2 al scézatorului si se efectueazd adunarea acestuia la descazut.

Se considera urmatorul exemplu.

D +7 0 0111
S -4 1 1100
S -(-4) 0 0100
D +7 0 0111
S + 4 0 0100

+11 0 1011

Regula pentru detectarea depasirii poate fi enuntata astfel:

La scaderea a doud numere de semne contrare apare depasire daca si numai daca rezultatul are
acelagi semn cu scazatorul.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se vor converti urmatoarele numere zecimale in binar, octal si hexazecimal:
a) 78; b) 125; ¢) 125, 34; d) 12, 38
3.2. Se vor converti urmatoarele numere binare in octal si hexazecimal:
a) 1010101; b) 1001, 011; ¢) 1110011, 10
3.3. Se vor converti urmatoarele numere in binar:
a) 1254; b) ; ) 470g; d) 3Es4; €) 12As6; f) 45, Elyg
3.4. Se vor converti urmatoarele numere binare n zecimal:
a) 1010101; b) 0, 1101; ¢) 10, 1011

3.5. Se vor efectua cate doua exemple de adunare si de sciddere cu numere binare si hexazeci-

3.6. Se vor reprezenta urmatoarele numere negative in MS, C2 si C1:
a) -114; b) -53, 25; ¢) -75, 18
3.7. Se vor efectua cate doua exemple de adunare si scadere cu numere reprezentate in C2.

3.8. Se va deduce regula de adunare a numerelor reprezentate in MS. Se vor considera cazuri

similare cu cele prezentate la adunarea numerelor in C2.



	1. Scopul lucrãrii
	2. Consideraþii teoretice
	2.1. Sisteme de numeraþie
	Exemple

	2.2. Conversia bazei de numeraþie
	2.2.1. Conversia numerelor întregi
	Exemple
	2.2.2. Conversia numerelor fracþionare
	Exemple
	Exemple
	Exemple
	Exemple
	2.2.3. Conversia binar-zecimalã
	Exemplu
	Exemplu
	Exemple
	Exemplu

	2.3. Operaþii aritmetice cu numere fãrã semn
	2.3.1. Adunarea
	Exemple
	2.3.2. Scãderea
	Exemple
	2.3.3. Înmulþirea
	Exemplu
	2.3.4. Împãrþirea
	Exemplu

	2.4. Reprezentarea numerelor în calculator
	2.5. Reprezentarea numerelor în virgulã fixã
	2.5.1. Reprezentarea numerelor cu semn
	2.5.2. Reguli de deplasare ale numerelor cu semn
	2.5.3. Operaþii cu numere reprezentate în virgulã fixã
	2.5.3.1. Adunarea numerelor reprezentate în C2
	2.5.3.2. Scãderea numerelor reprezentate în C2


	3. Desfãºurarea lucrãrii

