				Лекция № 2


“Цифровые методы представления информации. Цифровые коды. Двоичная и шестнадцатиричная системы счисления. Перевод чисел из одной системы счисления в другую. Двоичная арифметика. Формы представления чисел с фиксированной и плавающей точкой”.





	Двоичная система счисления (система счисления с основанием 2) является позиционной системой, аналогичной десятичной системе счисления, в которой положение разряда определяется степенью основания, используемого в качестве множителя данного разряда.


	В общем любое число можно представить в виде выражения


					� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���


	где m и n - пределы изменения показателя. m определяет точность представления числа, n определяет максимальный дипазон представляемых чисел.


	В случае двоичной системы счисления число представляется в виде


                                                               � EMBED Equation.2  ���





	Пример:              28=1*2� EMBED Equation.2  ���+1*2� EMBED Equation.2  ���+1*2� EMBED Equation.2  ���+0*2� EMBED Equation.2  ���+0*2� EMBED Equation.2  ���





	Будем называть каждую цифру в представлении числа разрядом.


	С помощью n-разрядного двоичного кода можно представть � EMBED Equation.2  ��� последовательных чисел с дискретностью � EMBED Equation.2  ���.


	Для преобразования числа из десятичной системы счисления в двоичную необходимо последовательно делить заданное число на 2 и формировать результат из остатков деления начиная смладшего разряда.





Пример:   (125)� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���=  125 / 2 = 62 + 1


			    62 / 2 = 31 + 0� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���


			    31 / 2 = 15 +  1


			    15 / 2 =   7 +  1


			      7 / 2 =   3 +  1


			      3 / 2 =   1 +  1


			      1 / 2 =   0 +  1


						= (1111101)� EMBED Equation.2  ���


	Для преобразования числа из двоичной системы счисления в десятичную необходимо сложить десятичные веса всех ненулевых разрядов числа. 





	Праволо двоичного сложения.


							0+0=0


							0+1=1


							1+0=1


							1+1=0 плюс перенос в следующий 								старший разряд


	Пример:   (13)� EMBED Equation.2  ���				(00001101)� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���			


		    +(10)� EMBED Equation.2  ���			         +(00001010)� EMBED Equation.2  ���	


		      � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���			           � EMBED Equation.2  ���





	Правило двоичного вычитания.





							0 - 0 = 0


							1 - 0 = 1


							1 -1 =  0


							0 - 1 = 1 заем 1 из следующего 									   старшего разряда





Самостоятельно изучить двоичное умножение и деление.


	Для представления как положительных, так и отрицательных чисел вводится дополнительный знаковый разряд, который является старшим разрядом числа. У положительных чисел он равен 0, а у отрицательных - 1. Число нуль имеет в прямом коде два представления: 00..0 и 10..0.


	Прямой код используется для умножения чисел, так как для этого необходимо перемножить модули чисел сомножителей и вычислить знак произведения исходя из знаков сомножителей.


	Обратный код (или дополнение до 1) двоичного числа получают заменой всех его единиц на нули, а нулей на единицы.





	Пример:	X   =  (11010010)(2) - прямой код;


			� EMBED Equation.2  ��� =   (00101101)(2) - обратный код.





	Пусть требуется выполнить вычитание двух целых положительных n-разрядных чисел X=� EMBED Equation.2  ��� и Y=� EMBED Equation.2  ���. Разность S можно вычислить как





	S= X - Y = X + (-Y) = X -� EMBED Equation.2  ��� + (� EMBED Equation.2  ��� - Y) = X - � EMBED Equation.2  ��� + W;  где W = � EMBED Equation.2  ��� - Y. 


	W=� EMBED Equation.2  ��� - Y = (� EMBED Equation.2  ��� + 1) - Y = � EMBED Equation.2  ��� - � EMBED Equation.2  ��� + 1 = � EMBED Equation.2  ��� + 1 	= � EMBED Equation.2  ��� + 1 = � EMBED Equation.2  ��� + 1.





	Число W = � EMBED Equation.2  ��� - Y называется дополнением числа Y до � EMBED Equation.2  ���. Таким образом нахождение разности сводится к сложению с дополнением вычитаемого. Аналогичным образом получим:





	S = X - � EMBED Equation.2  ��� +W = (0*� EMBED Equation.2  ��� + X) + (1*� EMBED Equation.2  ��� + W) - � EMBED Equation.2  ���.





	Код 0*� EMBED Equation.2  ��� + X = 0*� EMBED Equation.2  ��� + � EMBED Equation.2  ��� называется дополнительным кодом положительного числа X. Как видно, он совпадает с прямым кодом.


	Код 1*� EMBED Equation.2  ��� + W = � EMBED Equation.2  ��� + 1 называется доплнительным кодом отрицательного числа -Y. Он образуется сложением 1 с обратным кодом числа Y и добавлением старшего единичного знакового разряда.


	


	Пример:   (5)� EMBED Equation.2  ��� = (00000101)� EMBED Equation.2  ���			(-5)� EMBED Equation.2  ���= (11111011)� EMBED Equation.2  ���





	Дополнения двоичных чисел порсто получаются  посредством схем инвертирования. 


	Сложение двоичных чисел X и Y, представленных в дополнительном коде, основывается на теореме: Дополнительный код арифметической суммы S двух чисел X и Y любых знаков равен арифметической сумме дополнительных кодов чисел. При этом при сложении чисел одинакового знака должно выполняться условие � EMBED Equation.2  ���, т.е. разрядная сетка не должна переполняться. Если X > 0 и Y > 0 и � EMBED Equation.2  ���, то происходит потеря значения +� EMBED Equation.2  ��� и изменение знака остатка суммы на противоположный. Если же X < 0 и Y < 0, то потеря значения    -� EMBED Equation.2  ��� и изменение знака остатка суммы на противоположный происходит при � EMBED Equation.2  ���.


	Использование дополненительного кода позволяет создавать схемы, выполняющие сложение , вычитание, умножение и деление посредством обычного сложения.


	


	Пример:     (16)� EMBED Equation.2  ���		(00010000)� EMBED Equation.2  ���			(00010000)� EMBED Equation.2  ���


		      - (10)� EMBED Equation.2  ���	          - (00001010)� EMBED Equation.2  ���	      =+(11110110)� EMBED Equation.2  ���


		        � EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���





	В дополнительном коде старший разряд кода является знаковым.





	� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���























	Смещенный код применяется в блоках АЦП и ЦАП.





� EMBED Equation.2  ���





	Двоично-десятичный код применяется в системах индикации и т.п.


Каждый десятичный разряд кодируется группой из 4 двоичных разрядов.





	Пример: � EMBED Equation.2  ���





Существуют алгоритмы двоично-десятичной арифметики, аналогичные алгоритмам двоичной арифметики. Для упрощения алгоримов арифметических операций в двоично-десятичном коде используются “код с избытком 3” и код “4221”, в которых каждая десятичная цифра также записывается в виде 4 двоичных разрядов.





	Цифра		Код с издытком 3		Код 4221


	0			0011				0000


	1			0100				0001


	2			0101				0010


	3			0110				0011


	4			0111				1000


	5			1000				0111


	6			1001				1100


	7			1010				1101


	8			1011				1110


	9			1100				1111





Эти коды обладают важным свойством: для того, чтобы для какой-либо цифры получить ее дополнение до 9, достаточно взять ее обратный код. Это позволяет упростить десятичную арифметику точно так же, как применение дополнительного кода упрощает двоичную арифметику. Вместо вычитания какого-либо числа достаточно произвести сложение с числом, которое представляет собой дополнение до 9 исходного числа плюс 1.





	Пример: 27-15=  27


			    +85 (дополнение до 9 числа 15 = 84, затем прибавили 1)


			      � EMBED Equation.2  ���





	Код Грея используется в механических шифраторах угла поворота вала. При переходе из любого его состояния к следующему изменяется лишь один разряд. Это позволяет предотвратить ошибки, так как в данном случае при переходе между двумя соседними значениями все разряды не могут измениться одновременно.





			(0000)			(1100)


			(0001)			(1101)


			(0011)			(1111)


			(0010)			(1110)


			(0110)			(1010)


			(0111)			(1011)


			(0101)			(1001)


			(0100)			(1000)





	Представление чисел в соответствии с формулой


                                                                � EMBED Equation.2  ���


называется представлением чисел с фиксированной точкой. Такой способ дает возможность при фиксированных значениях m и n представить числа в диапазоне от � EMBED Equation.2  ��� до � EMBED Equation.2  ���. Например при m=0 и n=7, т.е. с помощью 8-разрядного двоичного кода можно представить числа в диапазоне от 0 до 255, а вслучае необходимости представления отрицательных чисел, от -127 до +127. Такой диапазон представления чисел в ряде случаев оказывается недопустимо маленьким, что влечет за собой усложнение алгоритмов обработки данных с большим диапазоном изменения.


	Для представления чисел в большом диапазоне изменнения величин применяется т.н. формат с плавающей точкой. В этом формате число представляется в виде





                                                              � EMBED Equation.2  ���	,





где k называется мантиссой, а p - порядком числа. Значения k и p представляются в свою очередь в обычном формате с фиксированной точкой. Нетрудно видеть, что при использовании того же 8-разрядного двоичного кода для представления мантиссы и порядка, с помощью формата с плавающей точкой можно представить числа в диапазоне о � EMBED Equation.2  ��� до � EMBED Equation.2  ���. Налицо значительное увеличение диапазона изменения чисел, однако для их хранения необходимо уже не один, а два байта (для мантиссы и порядка).


	Как и для формата с фиксированной точкой, при представлении чисел с плавающей точкой используются специальные алгоритмы арифметических операций над такими числами.





	Шестнадцатиричная система счисления применяется для сокращения записи двоичных чисел. Каждые соседние 4 разряда в двоичной записи числа представляются в виде одного 16-ричного разряда. Для представления чисел от 10 до 15 применяются буквы от A до F.





	Пример: � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���





Шестнадцатиричное представление наилучшим образом соответствует байтовой структуре ЭВМ (1 байт = 8 бит). Один байт представляется в виде 2 шестнадцатиричных цифр. Чтобы преобразовать число из двоичной кода в шестнадцатиричный необходимо разбить код числа на группы из 4 бит начиная с младшего разряда и представить каждую группу в виде одной шестнадцатиричной цифры. Чтобы преобразовать число из шестнадцатиричного кода в двоичный необходимо последовательно записать каждую шестнадцатиричнуб цифру в виде 4 двоичных разрядов.


