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e Negatiivsete kahendarvude esitus

Kahendarvude negatiivsete viirtuste esitamisel kasutatakse pohiliselt kolme
esitusvarianti:

e mirk-ja-(abs.)vairtus (sign-and-magnitude)

e tiiendkood (two's compement)

e poordkood (one's complement)

e Mirk-ja-vairtus kood
Formaadi esimene bitt nditab arvu mérki - "0" néitab positiivset ja "1" negatiivset
arvu. Margile jirgneb arvu absoluutvéértus.
Jérgnevas on 8-bitises formaadis kujutatud véartused +55;¢ ja -551.

+/- a |as |as | a3 a | a a

0 1 1 0 1 1 1

1 0 1 1 0 1 1 1

Arvude esitusdiapasoon n-bitise formaadi korral: -(2™" -1) kuni +(2™" -1)

Aritmeetikatehete sooritamisel tuleb arvestada esitusviisi omapéra.

Arvude liitmise/lahutamise puhul on vaja arvestada, et:

e samamargiliste arvude vairtused liituvad;

o erimérgiliste arvude korral on vaja védrtusi vorrelda; kui védrtused on vordsed on
resultaat vOrdne nulliga; kui véértused on erinevad, on vaja lahutada suuremast
vaiksem ja absoluutvéirtuselt suurema suurema arvu mérk jaab tulemuse margiks;

¢ lahutamise korral on eelnevalt vaja muuta teise operandi mérk.

Niide:
Formaadi pikkus: 8 bitti.
A:l910 = 0001001 12
B=14,,=00001110,
Liitmine A+B:
00010011,
+ 00001110,
00100001 ,

Lahutamine A-B:

00010011, - 00001110 ,

Lahutamine realiseerub kui negatiivse arvu liitmine:
00010011, + 10001110 ,

Kuna 0010011, > 0001110 , , tuleb lahutada 0010011, - 0001110 , = 00001015.
Tulemuse mirk on positiivne ja tulemus ise: 00000101, .

Korrutamise/jagamise puhul maiératakse tulemuse mérk aritmeetika reeglitega
(samamargilised operandid - positiivne, erimérgilised - negatiivne); tulemuse vairtus

saadakse tavalise kahendtehtega.

Niide:
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Formaadi pikkus: 8 bitti.
A=19,9= 00010011,
B=-6,0=10000110,

Korrutise A*B mérk on negatiivne (erimérgilised), absoluutvairtus: 1110010, .
Tulemus: 1 1110010, .

o Taiiendkood (tiiend aluse suhtes)

Arvude esitamise aluseks tdiendkoodis, samuti tdiendkoodis esitatud arvude
aritmeetika teoreetiliseks aluseks on nn. moodularvutus, mille korral arvu A véartus
mooduliga m ehk A (mod m) esitatakse positiivse jddgina a, mis tekib arvu A
jagamisel mooduli m véirtusega. Teisisonu kehtib seos (A-a)/m = tdisarv.

Rakendades seda erijuhul, kus A <0 & | A|<m, kusjuures a > 0, jouame seosteni:
(A-a)/m=-1 ehk

A -a=-mehk
a=m+ A ehk
a=m-|A]| .

See viimane ongi tuntud nn. tdiendkoodi valemina negatiivsete arvude jaoks.
Taiendkood on rakendatav suvalises positsioonilises arvusiisteemis.

Naiide:
Téaiendkood 10-siisteemis

Olgu mooduli vdirtus m = 10 000
Sellisel juhul:
-0153 tdiendkoodis = 9847
+0176 tdiendkoodis = 0176
(1)0023

Arvude summa leitakse vastavate tdiendkoodide summana, kusjuures vanemast
jargust véljaleviv lilekanna "ldheb kaduma" tdnu moodularvutusele (m=10 000)

Analoogiliselt:
+0153 tdiendkoodis = 0153
-0176 tdiendkoodis = 9824
9977 (ehk -0023 tdaiendkood)

Jargnevalt rakendame tdiendkoodi kahendsiisteemis (two's complement), kus
mooduli sobivaks viirtuseks on 2% kusjuures védrtus k médrab arvude
esitusdiapasooni.

Murdarvude x korral on arvude esitusdiapasoon (-1) < x < (1-2™) ja moodul m
védrtus on 2' =2,

Taiendkood valem negatiivsete murdarvude jaoks on seega x;=2 - | X |.

Positiivsete murdarvude korral mooduli 2 rakendamine ei muuda arvu vaartust.
Seega jadvad tdiendkoodi rakendamisel positiivsed arvud kahendkujul diapasooni:
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0,000....00 (minimaalne, vordub 0-ga) kuni 0,111....11 (maksimaalne, vordub 1-2™).
Negatiivsete murdarvude tdiendkoodid jddvad vahemikku 1,111....11 (minimaalne,
vordub -2™") kuni 1,000....00 (maksimaalne, vordub -1).

Negatiivse murdarvu tdiendkoodi leidmiseks on kolm vordvéédrset vdimalust, mis
annavad koik samasuguse tulemuse:
o rakendada tdiendkoodi valemit x;=2 - | x |
Niide:
x=-0,6310=-0,101000010,
x¢=2 - | x |=10,000000000; - | 0,101000010, | =1,010111110,

e leida teisendatava arvu podrdkood ja liita 1 selle nooremasse jarku
x=-0,6319=-0,101000010,
xp=1,010111101,
x¢=1,010111101, + 0,000000001, = 1,010111110,

e teisendada arvu absoluutvairtust nii, et nooremad jiargud samaks kuni esimese
"1"-ni (kaasa arvatud), vanemad jdrgud teisendada podrdkoodi.

Mirgime, et tdiendkoodis esitatud arvu tdiendkoodina saame uuesti arvu
absoluutvairtuse, kuna (x¢ );=2 - | x| =2-|2-|x||=]|x].

Niiteid tdiendkoodi kasutamisest arvude liitmisel.
Naéide 1: kaks positiivset arvu:

0,0101 (5/16)
+ 0,1001 (9/16)

0,1110 (14/16)
Néide 2: kaks negatiivset arvu

1,1010 (-6/16)
+ 1,1001 (-7/16)

(1) 1,0011 (-13/16)
NB! Viimases néites ei arvestata mérgijargust viljalevivat "1"-te, kuna arvutused
toimuvad mooduliga m=2.

Mirgime, et molemas eeltoodud ndites on {iilekannete védrtused vanemast
vadrtusjargust margijarku ja mérgijargust vélja vordsed (esimeses ndites mdlemad
vordsed "0"-ga, teises ndites vordsed "1"-ga). See viitab asjaolule, et saadav tulemus
ei ole tletditunud ehk teisisonu, ei ole véljaspool arvude esitusdiapasooni (-1) < x <
(1-27).

Naide 3: kaks negatiivset arvu

1,0110 (-10/16)
+ 1,0010 (-14/16)
(1) 0,1000 (-24/16)

Ulekanne mirgijiarku vordub "0"-ga, iilekanne mirgijirgust vilja vordub "1"-ga.
Tegemist on negatiivse liletditumisega ehk tulemus iiletab diapasooni negatiivse piiri

-1).

Naéide 4: kaks positiivset arvu:
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0,1101 (13/16)
+ 0.1001 (9/16)
(0) 1,0110 (+22/16)

Ulekanne mirgijirku vordub "1"-ga, iilekanne mirgijirgust vilja vordub "0"-ga.
Tegemist on positiivse iiletditumisega ehk tulemus iiletab diapasooni positiivse piiri
(1-2™).

Naide 5: erimérgilised arvud

0,0101 (5/16)
+ 1,0010 (-14/16)
1,0111 (-9/16)

Molemad iilekanded (mérgijirku ja sealt vilja) vorduvad "0"-ga. Uletditumist pole.

Naide 6: erimérgilised arvud

1,1011 (-5/16)
+ 01110 14/16)
(1) 0,1001 (9/16)

Mblemad iilekanded (mérgijirku ja sealt vilja) vorduvad "1"-ga. Uletiitumist pole.
Mairgijargust véljaleviv "1" jddb arvestamata, kuna moodul m=2.

Kokkuvottes: kui liitmisel mdlemad tekkivad iilekanded (mérgijarku ja sealt vilja)
on vordsed (1 voi 0), siis tulemus pole iiletditunud. Kui nimetatud iilekanded on
erinevad, on tegemist kas negatiivse voi positiivse iiletditumisega.

Uletditumise tekkimist on vdimalik avastada ka loogilise mirgianaliiiisi abil.
Erinevate mirkidega liidetavate korral on iiletditumine vélistatud. Samamargiliste
lildetavate korral peab tulemuse méirk olema kokkulangev liidetavate omaga, vastasel
korral on tegemist iiletditumisega.

o Tiiendkood kahendtiisarvude puhul

Olgu meil tegemist jargmise 8-bitise arvuformaadiga ja nditena selles kujutatud
kiimnendarvudega +55;¢ ja -55¢ .

+/- ae as a4 as ap al ao

1 1 0 1

[u—
—_—

1 1 010 1 0 0 1

Kasutatav mooduli vddrtus on m = 2% .
Téisarvude esitusdiapasoon on (-27) < x < (27 -1), kokku 2® kahendvektorit.

Taiendkoodi valem negatiivsete arvude jaoks: x,= 2% | x|

Naide 1:

A= -1910

+19 = 00010011,
19y = 11101101
B =+364,

+36 = 00100100,
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Liitmine A+B annab tulemuseks:

19 111011014
+36 00100100,
+17 (1) 00010001,

Selle arvuformaadi korral on nii positiivsete arvud kui ka nende kujutised diapasoonis
0 < x < 127 (margibitt vordne "0"-ga). Negatiivsed arvud on diapasoonis -128 < x
< -1, nende kujutised 2°- | x | aga diapasoonis +128 < x < +255.

Niide 2:

Realiseerida tdiendkoodi kasutamisega tehe:
-3910 + (-51) 10

+3910=00100111,
-394 = 110110014

+5110 = 0011001 12
S5l = 11001101

-39%% = 11011001
Sly = 110011014
904 =  (1)101001104 =-01011010,=-( 64+ 16+8+2)=-90;9

¢ Laiendatud (modifitseeritud) tiiendkood

Tavalise tdiendkoodi puhul on tiilikas iiletditumise fikseerimine. See nouab kahe
iilekande (méirgibitti sisse ja sealt vélja) analiiiisi ning ei vdimalda {iletditumise
tekkimist selgitada ainult liitmise tulemusvektori pdhjal. Et tulemuse iiletditumist
avastada ainult resultaatvektorit analiiiisides on otstarbekas sisse tuua nn.
"dubleeritud" maérgibitt ehk teisisonu - suurendada esitatavate arvude diapasooni ja
lilitada sellesse ka iiletditunud arvud.

Kahendmurdarvude korral tdhendab see mooduli m = 4 rakendamist, kusjuures kaks
tdisosa jarku a; ja ap annavad infot nii arvu mérgi kui ka iiletditumise kohta. Jérk a,
on endiselt mirgijargu rollis ("1" niitab negatiivset ja "0" positiivset arvu). Jark ag
nditab aga tiletditumist juhul kui ta on erinev arvu margijargust a,.

Seega néitavad laiendatud tdiendkoodi tdisosa jargud arvu kohta jargnevat infot:

00, .... - normaalsed (mitteiiletditunud) positiivsed arvud

01, .... - iiletditunud positiivsed arvud (arvud vahemikus (+1) < x < (2-2™))

11, .... - normaalsed (mitteiiletditunud) negatiivsed arvud

10, .... - iiletditunud negatiivsed arvud (tdiendkoodis esitatud arvud  vahemikus

-1+2™M < x < (2))
Niited:

e kaks negatiivset arvu:

11,0110 (-10/16)
+ 11,0010 (-14/16)
(1) 10,1000 (-24/16)
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Tulemus on iiletditunud negatiivne arv, lilekanne jarku a, jaéb arvestamata, kuna
rakendub moodul m=4.

o kaks eriméirgilist arvu:

11,1011 (-5/16)
+ 00,1110 (14/16)
(1) 00,1001 (9/16)

Tulemus on normaalne positiivne arv, iilekanne jarku a, jdéb arvestamata, kuna
rakendub moodul m=4.

Laiendatud tidiendkoodi rakendamine tidisarvude korral (8-bitise formaadi nditel).
Jargnevas on esitatud dubleeritud mérgibitiga formaadis kiimnendarvud +551¢ ja -551o.

+/- +/- as aq as ap ai ao
1 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 0 0 1

8-bitise formaadi korral (2 mérgibitti + 6 vairtusbitti) on arvude esitusdiapasoon
jagunenud selliselt:

0...63 - normaalsed positiivsed arvud (mérgibitid = 00)

64 ... 127 - iletditunud positiivsed arvud (mérgibitid = 01)

128 ... 191 - {iletditunud negatiivsed arvud (mérgibitid = 10)

192 ... 255 - normaalsed negatiivsed arvud (mérgibitid = 11)

Niited:

-2110+ 5710
21 1 1 1 1 0 1 1
+57 0 0 1 1 1 1
+36 M 0 0 1 0 0 1 0

Vastus: +36¢

-2110- 5710
21 1 1 1 0 1 0 1 1
-57 1 1 0 1 1 1
78 M 1 0 1 1 0 0 I

Vastus: -78;¢ (liletditumine)

+2110-5710
+21 0 1 0 1 1
-57 1 1 0 0 1 1 1
-36 ) 1 1 0 1 1 1 0
Vastus: -369

28



29

o Poordkoodi kasutamine negatiivsete arvude esitamiseks (one's
complement)

Sarnaselt tdiendkoodiga on negatiivseid arve voOimalik esitada ka nn. poordkoodi
kaudu, kus negatiivse arvu kujutiseks on positiivse (absoluut)véirtuse poordvéartus,
asendadess "1"-d "0"-dega ja vastupidi.

Murdarvude korral on poordkoodi valemiks x, = 2 - 2™ -|x| ehk x, = X, - 2™ . Seega
on poéordkood erinev tdiendkoodist vaid nooremasse jarku juurdeliidetava vdirtuse
"1" vorra.

Kahe poordkoodis esitatud arvu liitmisel tekib jargnev summa:

sz =2- 2-m —|X1| +2- 2-m —|X2|: 2+2—|X1+X2|—2*2-m,

mis erineb korrektsest summast 2-|x;+x,|-2™ nooremas jérgus, kuhu on vaja juurde
liita 2™. Liitmiseks vajalik "1" tekib iilekandena margibittide liitmisest (nn.
ringiilekanne, mida kasutataksegi selle tekkimisel korrektsiooniks).

Mirgime, et vdoimaliku ringiilekande tulemusena suureneb oluliselt (kuni 2 korda)
liitmisoperatsiooni ajaline kestvus, kuna vajalik on halvimal juhul kahekordne
iilekande "l4bilevimine" 14bi kdigi summaatori jarkude.

Niited:
(-38/64) + (-24/64) = - 0,100110 + (-0,011000) = (-62/64)

1 0 1 1 1
1 1 1 1 1
M 1 0 0 0 0
— +1
1 0 0 0 0 0 1
(-38/64) + (24/64) =-0,100110 + (0,011000) = (-14/64)
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1
(38/64) + (-24/64) = 0,100110 + (-0,011000) = (+14/64)
1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1
— +1
0 0 0 1 1 1 0

Téisarvude korral avaldub p66rdkood valemina x, = 2" - 1 - [x| ning kahe negatiivse
arvu summa Xpy= 2" - 1 -[x;| + 2" - 1 -|xo|=2" + 2"- |x;+x,| -1 - 1. Vajalik korrektsioon
nooremasse jiarku "+1" saadakse endiselt ringiilekandena.
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Naiide:
Formaadi pikkus 7 bitti (mérk + 6 vairtusbitti)
Realiseeritav tehe:

-2210 + 2810
Jargu kaal 64 32 16 8 4 2 1
-22 1 1 0 1 0 0 1
+28 0 0 1 1 1 0 0
(1) 0 0 0 0 1 0 1
Ringiilekanne — +1
Tulemus (+6) 1 1 0

Laiendatud (modifitseeritud) poordkood voimaldab analoogiliselt laiendatud
tdiendkoodiga avastada iiletditumise dubleeritud mérgibittide kasutamise abil.

Murdarvude korral on laiendatud p66rdkoodi valemiks x, =4 - 2™ -|x| ning ta erineb
arvvadrtuselt laiendatud taiendkoodist védrtuse 2™ vorra: x, = x¢- 27"

e Tiiend- ja poordkoodis esitatud arvude nihutamine

Uldjuhul kahendarvude vasakule nihutamine iihe jirgu vorra vastab arvu arvviirtuse
korrutamisele 2-ga. Nihutamine k jirgu vdrra tahendab arvu korrutamise 2*-ga.
Analoogiliselt on paremale nihutamine seotud jagamisele 2-ga (kui nihutatakse iihe
jargu vorra) voi 2"-ga (kui nihe toimub k jirgu vdrra).

Taiendkoodis esitatud arvu x; = 2 - |[x| nihutamine vasakule {ihe biti vdrra annab
tulemuseks 2ex; = (2)+2 - |2+x|. Tdnu mooduli m=2 rakendamisele ei arvestata
margibitist viljalevivat "1"-te.

Taiendkoodis esitatud arvu x; = 2 - [x| nihutamine paremale iihe biti vOrra annab
tulemuseks 0,5+x;= 1 - |x/2|. Vasakult tiihjaks jadv bitt tuleb tdita viartusega "1", et
saada Oiget tulemust 2 - [x/2].

Poordkoodi x, =2 - 2™ -|x| korral on vasakule nihutamise tulemuseks

2%Xp = (2)+2 - [2+x| - 227", mistdttu mérgibitist véljaleviv "1" tuleb ringiilekandena
nooremasse bitti juurde liita.

Poordkoodi x, = 2 - 2™ -|x| paremale nihutamisel saame 0,5%x, = 1 - 2™ -]0,5*x],
mida v3ib avaldada kui 1 - 2™+ 2™ -|0,5*x| ja mis nduab mirgibitti vézrtuse "1"
sissenihutamist dige tulemuse saamiseks.

Analoogilised on nihete sooritamise reeglid ja korrektsioonide vajadused laiendatud
tdiend- ja podrdkoodi korral.

Niide:
Antud A=+36,¢ ja B=- 6)¢. Leida (1/4)*A + 8*B. Formaadi pikkus 7 bitti.
Poordkood.

A=1+36 0 1 0 0 1 0 0

B=-6 1 1 1 1 0 0 1

1/4*A =+9 0 0 0 1 0 0 1

8*B =-48 1 0 0 1 1 1 1
Tulemus = -39 1 0 1 1 0 0 0
Vairtus otsekoodis |-39| - 1 0 0 1 1 1
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