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ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÅÉÑÒÂÈß Ñ ÄÂÎÈ×ÍÛÌÈ ×ÈÑËÀÌÈ





4.1. Ñëîæåíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë





Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ìîæíî âûïîëíÿòü ñ äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ïðÿìîì, îáðàòíîì è äîïîëíèòåëüíîì êîäå. Åñëè îïåðàíäû ïðåäñòàâëåíû â ïðÿìîì êîäå è èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, òî íàä íèìè ïðè àëãåáðàè÷åñêîì ñëîæåíèè åñòåñòâåííî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñëîæåíèÿ. Åñëè æå îïåðàíäû èìåþò ðàçíûå çíàêè - ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ óïðîùåíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ êîìïüþòåðà ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ çàìåíÿ�åòñÿ ñëîæåíèåì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îòðèöàòåëüíûé îïåðàíä ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îáðàòíîì èëè äîïîëíèòåëüíîì êîäå. 





4.1.1. Àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé





Ñòðóêòóðíûå ñõåìû äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîë�íåíèÿ àëãåðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ÷èñåë ïðåäñòàâëåííûõ â îáðàòíîì è äîïîë�íèòåëüíîì êîäàõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.1 â) è á) ñîîòâåòñòâåííî, à íà ðèñóíêå 4.1 à) - äëÿ àðèôìåòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðÿìîì êîäå. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñèìâîëàìè Sg îáîçíà÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ çíàêî�âûõ áèòîâ îïåðàíäîâ è ðåçóëüòàòà.
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Ðèñ. 4.1 





Ïðè ñëîæåíèè äâóõ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â îáðàòíîì èëè äîïîëíèòåëüíîì êîäå, èõ çíàêîâûå ðàçðÿäû ñêëàäûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî öèôðîâûì, ïðè÷åì âîçìîæåí ïåðåíîñ åäèíèöû èç ñòàðøåãî öèôðîâîãî ðàçðÿäà â çíàêîâûé.


Åñëè îáà îïåðàíäà ïðåäñòàâëåíû â ïðÿìîì êîäå è èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, òî íàä òàêèìè îïåðàíäàìè âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ çíàê èñõîäíûõ îïåðàíäîâ. 


Ðàññìîòðèì ïðèìåðû:











1)  210 + 410 = 610             2)  -210 - 410 = -610                            


   0. 0010                            à)   1. 1110                     á)    1. 1101


+ 0. 0100                               + 1. 1100                         + 1. 1011


   0. 0110 = 610                   1 ( 1. 1010 = -610            1 ( 1. 1000


                                                                                               +1   êîððåêöèÿ


                                                                                        1. 1001 = -610





Âî âòîðîì ïðèìåðå îáà îòðèöàòåëüíûõ ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëåíû ëèáî â äîïîëíèòåëüíîì êîäå (à), ëèáî â îáðàòíîì êîäå (á). Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåçóëü�òàò ïîëó÷åí â äîïîëíèòåëüíîì êîäå, à âî âòîðîì, ïîñëå êîððåêöèè, - â îáðàò�íîì.


Åñëè æå îïåðàíäû èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ. Íî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîöåäóðó âû÷èòàíèÿ çàìåíÿþò ïðîöåäó�ðîé ñëîæåíèÿ, îòðèöàòåëüíûé îïåðàíä (âû÷èòàåìîå) ïðåäñòàâëÿþò â îáðàòíîì èëè äîïîëíèòåëüíîì êîäå, à ïîëîæèòåëüíûé îïåðàíä - â ïðÿìîì êîäå. 


Íàïðèìåð:





1)  410 - 210 = 210 


     à)  0. 0100                        á)  0. 0100


��       + 1. 1110                          + 1. 1101 


 1 (    0. 0010 = 210              1(  0. 0001 


�                                                          +1    êîððåêöèÿ


                                                   0. 0010 = 210 


2)  410 - 410 = 0


     à)  0. 0100                           á)  0. 0100 


�       + 1. 1100                              + 1. 1011 


�   1(   0. 0000 = 010                        1. 1111


                                                             +1  êîððåêöèÿ


�                                                 1(  0. 0000 = 010


3)  210 - 410 = -210 


   à)  0. 0010                               á)  0. 0010 


     + 1. 1100                                  + 1. 1011 


��        1. 1110 = -210                            1. 1101 = -210  êîððåêöèè íåò.





Â ïðèìåðàõ 1à) è 2à) åäèíèöà, âûõîäÿùàÿ çà ðàçðÿäíóþ ñåòêó, íå ó÷èòûâà�åòñÿ ("òåðÿåòñÿ").


Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ ïðîöåäóðà àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîäàìè ïðîùå, ÷åì ñ îáðàòíûìè êîäàìè, ò.ê. â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè âîçíèêíîâåíèè åäèíèöû ïåðåíîñà çà ïðåäåëû ðàçðÿäíîé ñåòêè, âûäåëåííîé äëÿ ÷èñëà â ôîðìàòå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, ïðèõîäèòñÿ êîððåêòèðîâàòü ðåçóëüòàò ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðû ïðèáàâëåíèÿ åäèíèöû ê ðåçóëüòàòó. Íóëåâîé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èëè â ïðÿìîì êîäå èëè æå â îáðàòíîì, ÷òî òàêæå òðåáóåò êîððåêöèè ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ îïåðàíäîâ èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äîïîëíèòåëüíûé êîä.


Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä âûïîëíåíèåì ñàìîé ïðîöåäóðû àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå íóæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çíàêè ñëàãàåìûõ. Åñëè îíè ðàçíûå, òî âûïîëíÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå (ôàêòè÷åñêè âû÷èòàíèå) áåç ïðîâåðêè íà ïåðåïîëíåíèå ðåçóëüòàòà, ò.ê. åãî â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòî íå ìîæåò áûòü. Íî êîíòðîëèðóåòñÿ ÷òîáû â ðåçóëüòàòå íå ïîÿâèëñÿ çàïðåùåííûé îòðèöàòåëüíûé íîëü. Åñëè æå ó èñõîäíûõ îïåðàíäîâ çíàêè îäèíàêîâû, òî òàêîé æå çíàê ïðåäâàðèòåëüíî ïðèñâàèâàåòñÿ ðåçóëüòàòó è âûïîëíÿåòñÿ ñàìî ñëîæåíèå. Åñëè çíàê îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íå ñîâïàäàåò ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèñâîåííûì çíàêîì, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïåðåïîëíåíèÿ è ñëåäîâàòåëüíî, íåïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà.


Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåçóëüòàò àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ îïåðàíäîâ ïðåäñòàâëåííûõ â îáðàòíîì è äîïîëíèòåëüíîì êîäàõ ïîëó÷àåòñÿ òàêæå â îáðàòíîì è äîïîëíèòåëüíîì êîäå ñîîòâåòñòâåííî.








4.1.2. Ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè





Ïðè ñëîæåíèè ÷èñåë îäèíàêîâîãî çíàêà, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, ìîæåò âîçíèêíóòü ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè.


1. Ïðèçíàêîì ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè ïðè ñëîæåíèè ÷èñåë â ïðÿìîì êîäå ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå åäèíèöû ïåðåíîñà èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà öèôðîâîé ÷àñòè ÷èñëà.


Íàïðèìåð:


        0. 1010


    +  0. 0110


�        0. 0000 





2. Ïðèçíàê ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè ïðè ñëîæåíèè ÷èñåë â äîïîëíèòåëüíîì è îáðàòíîì êîäå - ïîëó÷åíèå çíàêà ðåçóëüòàòà, ïðî-òèâîïîëîæíîãî çíàêàì îïåðàíäîâ.


Íàïðèìåð:





 1)    0. 1100                    1. 0101


      + 0. 1000                 + 1. 0111


         1. 0100                     0. 1100


  2)    0. 0111                    1. 1001


      + 0. 1101                 + 1. 0010


         1. 0100                     0. 1011





Ïðè óìíîæåíèè ëþáûõ ÷èñåë òàêæå ìîæåò âîçíèêíóòü ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè.


Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè â ñîñòàâå öèôðîâîãî àâòîìàòà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, àâòîìàòè÷åñêè âûðàáàòûâàþùèå ïðèçíàê ïåðåïîëíåíèÿ - íåêèé ñèãíàë ïåðåïîëíåíèÿ.


Îäèí èç ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè ïðåäïîëàãàåò ââîä âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà â çíàêîâóþ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ÷èñëà, êîòîðûé íàçûâàþò ðàçðÿäîì ïåðåïîëíåíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà íàçûâàþò ìîäèôèöèðîâàííûì.





4.1.3. Ìîäèôèöèðîâàííûé ïðÿìîé, îáðàòíûé è äîïîëíèòåëüíûé êîä





Ýòè êîäû îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ ïðÿìûõ, îáðàòíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ òåì, ÷òî èìåþò ïî äâà çíàêîâûõ ðàçðÿäà. Ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé íàä äâîè÷íûìè ÷èñëàìè ýòè äâà çíàêà ïîçâîëÿþò ëåãêî îïðåäåëèòü ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè. Åñëè ñîäåðæèìîå ýòèõ äâóõ ðàçðÿäîâ ñîâïàäàåò, òî çíà÷èò ïåðåïîëíåíèå îòñóòñòâóåò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â êîìïüþòåðå âûðàáàòûâàåòñÿ óïðàâëÿþùèé ñèãíàë (ñèãíàë ïåðåïîëíåíèÿ) ëèáî íà îñòàíîâ êîìïüþòåðà, ëèáî íà óñòðàíåíèå ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè.


Ïðèìåðû. 


1)   Ñëîæèòü äâà ÷èñëà â ìîäèôèöèðîâàííîì êîäå:


X = 00. 01012, Y = 00. 00112 , X + Y = 510 + 310 = 810  


            00.  0101


        + 00.  0011


            00.  1000 = 810 





2)   Ñëîæèòü X = -510 = -01012 = 11. 0101 , Y = -810 = -10002 = 11. 1000  


          X + Y = -1310  


          11. 1011


       + 11. 1000


 ( 1 11. 0011 = -1310 











3)   Ñëîæèòü X = 0,1101 , Y = 0,1101, X + Y = 2610 


           00. 1101  


      +  00. 1101  


          01. 1010   ðàçëè÷íûå çíàêîâûå ðàçðÿäû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåïîëíåíèè ðàçðÿäíîé ñåòêè.





4)    -8 - 8 = 0


         11. 1000 


      + 11. 1000 


 ( 1 11. 0000 .





Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ïîëó÷èëñÿ îòðèöàòåëüíûé íîëü, ïîýòîìó êîìïüþòåð ãåíåðèðóåò ñèãíàë ñáîÿ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ìàøèíàõ 3-ãî è 4-ãî ïîêîëåíèé ìîäèôèöèðîâàííûé êîä íå èñïîëüçóåòñÿ.





4.1.4. Àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé





Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ëþáûõ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé íàä îïåðàíäàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå íàä ìàíòèññàìè è ïîðÿäêàìè (èëè õàðàêòåðèñòèêàìè) ýòèõ ÷èñåë, ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ïåðåä íà÷àëîì ëþáîé àðèôìåòè÷åñêîé ïðîöåäóðû êàæäûé èç îïåðàíäîâ "ðàñ÷ëåíÿåòñÿ": ïîðÿäîê (õàðàêòåðèñòèêà) îòäåëÿåòñÿ îò ìàíòèññû îïåðàíäà, ÷òî-áû ìîæíî áûëî íàä íèìè âûïîëíÿòü íåîáõîäèìûå îòäåëüíûå ïðîöåäóðû. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è îáÿçàòåëüíîé ïðîöåäóðû íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòà, åãî ïîðÿäîê èëè õàðàêòåðèñòèêà è ìàíòèññà "óïàêîâûâàþòñÿ" â îáû÷íûé ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.


Â ñëó÷àå àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ïîðÿäêè îïåðàíäîâ îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïîýòîìó â íà÷àëå ïðîöåäóðû ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ÷èñåë ïðîèçâîäèòñÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûðàâíèâàíèå õàðàêòåðèñòèê îïåðàíäîâ. Äëÿ ýòîãî ìàíòèññà îïåðàíäà ñ ìåíüøåé õàðàêòåðèñòèêîé ñäâèãàåòñÿ ïî ðàçðÿäíîé ñåòêå âïðàâî ñ ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ê åãî õàðàêòåðèñòèêå ïðè êàæäîì ñäâèãå íà îäèí ðàçðÿä. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ îïåðàíäîâ íå ñòàíóò ðàâíûìè.


Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòèêà, îäèíàêîâàÿ äëÿ îáîèõ îïåðàíäîâ, ïðèñâàèâàåòñÿ, êàê ïðåäâàðèòåëüíàÿ, ðåçóëüòàòó îïåðàöèè. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæåíèå èëè âû÷èòàíèå ìàíòèññ ïî ïðàâèëàì, àíàëîãè÷íûì äëÿ ÷èñåë ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, â ÷àñòíîñòè ìàíòèññà îäíîãî èç îïåðàíäîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé êîä äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîöåäóðó âû÷èòàíèÿ ñâåñòè ê ñëîæåíèþ. Åñëè îòâåò ïîëó÷èëñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå, òî åãî ïðåîáðàçóþò â ïðÿìîé, ò.ê. ìàíòèññà ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé - ýòî âñåãäà ìîäóëü ÷èñëà. Äàëåå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûïîëíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ è îêðóãëåíèå îòâåòà. Â ïðîöåññå íîðìàëèçàöèè ìàíòèññà ïîðàçðÿäíî ñäâèãàåòñÿ âëåâî èëè âïðàâî. Ïðè ñäâèãå âëåâî íà êàæäûé ðàçðÿä âû÷èòàåòñÿ åäèíèöà èç õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäâàðèòåëüíî ïðèñâîåííîé îòâåòó. Ïðè êàæäîì ñäâèãå âïðàâî - ê íåé ïðèáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Îòìåòèì, ÷òî ñäâèã ìàíòèññû âïðàâî íåîáõîäèì â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ñëîæåíèè ìàíòèññ ïðîèçîøëî ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè. Â ïðîöåññå ýòèõ ïîñëåäíèõ îïåðàöèé îïðåäåëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè è ìàíòèññû îòâåòà.


Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèÿ íîðìàëèçàöèè ÷èñëà ñîñòîèò èç ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 


0,12 ( m ( 1      





è ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ ìàíòèññû â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèåé õàðàêòåðèñòèêè. Ñäâèãè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îäèí è áîëåå ðàçðÿäîâ â ëåâóþ ñòîðîíó, èëè íà îäèí ðàçðÿä â ïðàâóþ ñòîðîíó â ïðåäåëàõ ðàçðÿäíîé ñåòêè ìàøèíû.


Íàðóøåíèå íîðìàëèçàöèè ìîæåò áûòü äâóõ âèäîâ: íàðóøåíèå ñïðàâà, ò.å. êîãäà âåëè÷èíà ðåçóëüòàòà áîëüøå èëè ðàâíà 1, è ñëåâà, êîãäà âåëè÷èíà ðåçóëüòàòà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 0,12.


Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé êàæäûé ðàç, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ òà èëè èíàÿ ïðîöåäóðà, çàòðàãèâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè îïåðàíäîâ èëè ðåçóëüòàòà, ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü íàä ïåðåïîëíåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ïîðÿäêà, ò.å. êîíòðîëèðóåòñÿ óñëîâèå


0 ( r ( rmax ,


ãäå rmax = l + pmax .


Ðàññìîòðèì ïðèìåð:


Èìååì 8-ðàçðÿäíóþ ìàíòèññó è 6-ðàçðÿäíûé ïîðÿäîê, ñìåùåíèå ðàâíî 10002. Ñëîæèì 2 ÷èñëà ñ ìàíòèññàìè m1 = 0,10100000, m2 = 0,10000000 è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè r1 = 001011, r2 = 001010. Ò.ê. ïîðÿäêè ðàçíûå íàäî èõ âûðàâíèâàòü: r1 - r2 = 000001, çíà÷èò íàäî ñäâèíóòü m2 íà 1 ðàçðÿä âïðàâî, à ê r2 ïðèáàâèòü 1. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:


( m2 = 0,01000000, r2 = 001010 + 000001 = 001011. Ñêëàäûâàåì ìàíòèññû, ïîëó÷àåì: m = m1 + m2 = 0,10100000 + 0,01000000 = 0,11100000, r = 001011.


Íîðìàëèçàöèÿ îòâåòà íå íóæíà.





4.2. Óìíîæåíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë 





4.2.1. Ìåòîäû óìíîæåíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë





Ïðèìåíèòåëüíî ê äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ íàèáîëåå èçâåñòíû ñëåäóþ�ùèå îñíîâíûå ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ:





1) óìíîæåíèå íà÷èíàÿ ñ ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ:


                         1101    ìíîæèìîå


�                     x  1101     ìíîæèòåëü


                         1101


                   +  0000


                     1101         ÷àñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ


�                   1101            


                 10101001     ïðîèçâåäåíèå





2) óìíîæåíèå íà÷èíàÿ ñî ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ:


                         1101    ìíîæèìîå


                     x  1101     ìíîæèòåëü


�                         1101


                     +    1101


                              0000


�                                1101


                        10101001     ïðîèçâåäåíèå





Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ ñîñòîèò èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâåäåíèé. Îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ óïðàâëÿþò ðàçðÿäû ìíîæèòåëÿ: åñëè â êàêîì-òî ðàçðÿäå ìíîæèòåëÿ íàõîäèòñÿ åäèíèöà, òî ê ñóììå ÷àñòíûõ ïðîèçâåäåíèé äîáàâëÿåòñÿ ìíîæèìîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñäâèãîì (âëåâî èëè âïðàâî), åñëè â ðàçðÿäå ìíîæèòåëÿ - íîëü, òî ìíîæèìîå íå ïðèáàâëÿåòñÿ, íî ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â ïîñëåäóþùåé îïåðàöèè àíàëèçà ðàçðÿäà ìíîæèòåëÿ íàäî ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã. Åñëè, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ïîñëå íóëåâîãî ðàçðÿäà ìíîæèòåëÿ âñòðå÷àåòñÿ 1, òî ìíîæèìîå ñäâèãàåòñÿ íà 2 ðàçðÿäà è äîáàâëÿåòñÿ ê ñóììå ÷àñòíûõ ïðîèçâåäåíèé. Ñêîëüêî ïîäðÿä áóäåò âñòðå÷àòüñÿ 0 ñòîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ñäâèãîâ ìíîæèìîãî íàäî áóäåò ñäåëàòü êîãäà â î÷åðåäíîì ðàçðÿäå âñòðåòèòñÿ 1, à çàòåì äîáàâëÿòü ìíîæèìîå ê ñóììå ÷àñòíûõ ïðîèçâåäåíèé.


Òàêèì îáðàçîì, êðîìå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ÷èñåë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâåäå�íèÿ íåîáõîäèìà îïåðàöèÿ ñäâèãà ÷èñëà.





4.2.2. Óìíîæåíèå ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé





Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ, êîãäà îïåðàíäû ïðåäñòàâëåíû â ïðÿìîì êîäå. Ïåðåä âûïîëíåíèåì ñàìîé ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ ïî îáû÷íûì àðèôìåòè÷åñêèì ïðàâèëàì óìíîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ è çàïîìèíàåòñÿ çíàê ïðîèçâåäåíèÿ. Äàëåå îáà îïåðàíäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ïðÿìîì êîäå è âûïîëíÿåòñÿ ñàìà ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ îäíèì èç äâóõ ðàíåå îïèñàííûõ ìåòîäîâ ñ îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè. Åñëè çíàê ïðîèçâåäåíèÿ îòðèöàòåëüíûé, òî îòâåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå.


Óìíîæåíèå ÷èñåë ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé ìîæíî îðãàíèçîâàòü íå òîëüêî íà äâîè÷íîì ñóììàòîðå ïðÿìîãî êîäà, íî è íà äâîè÷íûõ ñóììàòîðàõ îáðàòíîãî èëè äîïîëíèòåëüíîãî êîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èëè îáðàòíûõ êîäîâ ñîìíîæèòåëåé ðàâíî äîïîëíèòåëüíîìó èëè îáðàòíîìó êîäó ñîîòâåòñòâåííî òîëüêî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ. Åñëè æå ìíîæèòåëü îòðèöàòåëüíûé, òî ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ðåçóëüòàòà: â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèáàâëÿåòñÿ ïîïðàâêà [(A]= à âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèáàâëÿþòñÿ ïîïðàâêè [A] è [A]îá(2-n .


Ðàññìîòðèì ïðèìåðû:


1) óìíîæèì 5 íà 2. 510 = 0. 01012, 210 = 0. 00102 Çíàê ðåçóëüòàòà ïîëîæèòåëüíûé.


     0.0101


   x 0.0010


         0000


  +  0101    


    0.01010 = 1010 





2) óìíîæèì 5 íà 3


         0.0101


     x  0.0011


            0101


    +   0101    


         0.1111 = 1510 





4.2.3. Óìíîæåíèå ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé





Ïðè îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé èõ ìàíòèññû óìíîæàþòñÿ, êàê ÷èñëà ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, à ïîðÿäêè ñêëàäûâàþòñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðêà íà ïåðåïîëíåíèå îáÿçàòåëüíà. Íî, ò.ê. ðåàëüíî ñêëàäûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÷èñåë, òî óìíîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:





A1 x A2 = m1(2� EMBED Equation.2  ��� x m2(2� EMBED Equation.2  ��� = (m1 x m2)(2� EMBED Equation.2  ��� ,





ãäå r1 + r2 - l - õàðàêòåðèñòèêà ðåçóëüòàòà.


Çíàê îòâåòà îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Åñëè îòâåò ïîëó÷èëñÿ íåíîðìà�ëèçîâàííûé, òî âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû íîðìàëèçàöèè è îêðóãëåíèÿ îòâåòà. 


Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé êàæäûé ðàç, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ òà èëè èíàÿ ïðîöåäóðà, çàòðàãèâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè îïåðàíäîâ èëè ðåçóëüòàòà, ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü íàä ïåðåïîëíåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ïîðÿäêà, ò.å. êîíòðîëèðóåòñÿ óñëîâèå





0 ( r ( rmax ,


ãäå rmax = l + pmax .


Ðàññìîòðèì ïðèìåð:


óìíîæèì ÷èñëà ñ ìàíòèññàìè m1 = 0,101 (5), m2 = 0,1 (2) è õàðàêòåðèñòèêàìè �r1 = 1011, r2 = 1010, l = 1000, p1 = 3, p2 = 2, p = p1 + p2 = 5,    r = r1 + r2 - l = 001011 + 001010 - 001000 = 001101 = 1310 m = m1 x m2 = 0,01010,  íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàòü îòâåò. Äëÿ ýòîãî â äàííîì ñëó÷àå ñäâèãàåì ìàíòèññó âëåâî íà 1 ðàçðÿä è âû÷èòàåì 1 èç p, ïîëó÷àåì p = 4. Â èòîãå èìååì m = 0,10102, p = 410 = 01002,  r = 1210 = 11002.





4.2.4. Óñêîðåíèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ





Ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ îòíîñèòñÿ ê äëèííûì îïåðàöèÿì. Çàòðàòû âðåìåíè íà óìíîæåíèå äâóõ ÷èñåë â ïðÿìîì êîäå ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé (äëÿ ñëó÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ):





� EMBED Equation.2  ���,





ãäå tñäâ - âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñäâèãà ÷èñëà íà îäèí ðàçðÿä; tñë - âðåìÿ ñóììèðîâàíèÿ íà ñóììàòîðå; pi - âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ åäèíèöû â ðàçðÿäàõ ìíîæèòåëÿ; n - êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ.


Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ: àíàëèç äâóõ ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ îäíîâðåìåííî, àíàëèç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ, óìíîæåíèå â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì q=2k è ìàòðè÷íûå ìåòîäû óìíîæåíèÿ.


Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñïîñî, óñêîðåíèÿ óìíîæåíèÿ êàê íàèáîëåå íàãëÿäíûé è ðàñïðîñòðàíåííûé äëÿ öåëûõ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðÿìîì êîäå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ íà êàæäîì öèêëå îïåðàöèè àíàëèçèðóåòñÿ ñðàçó äâà ðàçðÿäà ìíîæèòåëÿ, òî òàêèõ öèêëîâ ïîíàäîáèòñÿ n/2, ãäå n - äëèíà ðàçðÿäíîé ñåòêè ìíîæèòåëÿ áåç ó÷åòà çíàêîâîãî ðàçðÿäà. Ýòî ÷èñëî öèêëîâ çàïèñûâàåòñÿ â íåêîòîðûé ñ÷åò÷èê SÑ. Ïðè îáíóëåíèè ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà SÑ ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Îáû÷íî àíàëèçèðóþòñÿ äâà ìëàäøèõ ðàçðÿäà ìíîæèòåëÿ, ïîÝòîìó â êîíöå êàæäîãî öèêëà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííûé ñäâèã íà äâà ðàçðÿäà âïðàâî èçîáðàæåíèÿ ñóììû ÷àñòíûõ ïðîèçâåäåíèé (Ð) è ìíîæèòåëÿ. Ïðè÷åì, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè êàæäîì òàêîì ñäâèãå î÷åðåäíîé ìëàäøèé ðàçðÿä ÷èñëà Ð ïîïàäàë â ñòàðøèé ðàçðÿä ìàíòèññû ìíîæèòåëÿ. Îáîçíà÷èì ýòó ïðîöåäóðó óñëîâíî êàê ÏÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèå áóäåò ñôîðìèðîâàíî â ðàçðÿäíîé ñåòêå ïåðâîíà÷àëüíî îòâåäåííîé äëÿ ìíîæèòåëÿ.


Åñëè ìíîæèìîå X è ìíîæèòåëü Y, à åãî äâà î÷åðåäíûõ ìëàäøèõ ðàçðÿäà (y1y0), òî â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà àíàëèçà ýòèõ ðàçðÿäîâ ïðåäóñìàòðè�âàþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.


Åñëè (y1y0( = 00, òî âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðîöåäóðû: ÏÑ è SÑ = SÑ-1.


Åñëè (y1y0( = 01, òî âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû: Ð = P + X, ÏÑ è SÑ = SÑ-1.


Åñëè (y1y0( = 10, òî âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû: ñäâèã ìíîæèìîãî âëåâî íà 1 ðàçðÿä, ò.å. óìíîæåíèå åãî íà äâà, P = P + X, ÏÑ è SÑ = SÑ-1.


Åñëè (y1y0( = 11, òî âûïîëíÿþòñÿ òðè ðàçà P = P + X è ÏÑ, SÑ = SÑ-1.


Êîãäà SÑ = 0 - îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.


Êàê îáû÷íî ïåðåä íà÷àëîì ñàìîé ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàê ïðîèçâåäåíèÿ, ïðîâåðÿþòñÿ íà 0 X è Y, åñëè êòî-íèáóäü èç íèõ ðàâåí 0, òî ïðîèçâåäåíèþ ñðàçó ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå.


Ðàññìîòðèì ïðèìåð óñêîðåííîãî óìíîæåíèÿ 310 íà 7810, ò.å. êîãäà X = 3, à �Y = 78. Åñëè n = 10, òî X = 0000000112, Y = 00010011102, à SÑ = 5.
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10�
ìíîæèòåëü�
�
R�
00�
11�
10�
10�
10�
îòâåò = 234�
�



Â íåêîòîðîì ðåãèñòðå P áóäåì ôîðìèðîâàòü ÷àñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ.


1) Àíàëèç 2-õ ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ Y. (y1y0( = 10. Ñäâèíóòü X íà 1 ðàçðÿä âëåâî è ïðèáàâèòü ê P.





   P  00 00 00 00 00


+X  00 00 00 01 10


   P  00 00 00 01 10  ( ñäâèã íà 2 ðàçðÿäà P è Y


   P  00 00 00 00 01 ----  10 00 01 00 11   Y





2) (y1y0( = 11, _ 3 ðàçà ïðèáàâëÿåì X ê P


   P  00 00 00 00 01


+X  00 00 00 00 11


   P  00 00 00 01 00


+X  00 00 00 00 11


   P  00 00 00 01 11


+X  00 00 00 00 11


   P  00 00 00 10 10  ( ñäâèã íà 2 ðàçðÿäà P è Y


   P 00 00 00 00 10 ---- 10 10 00 01 00   Y





3) (y1y0( = 00,   ( ñäâèã íà 2 ðàçðÿäà P è Y


  P  00 00 00 00 00 --- 10 10 10 00 01  Y





4) (y1y0( = 01 


   P  00 00 00 00 00 


+X  00 00 00 00 11


   P  00 00 00 00 11  ( ñäâèã íà 2 ðàçðÿäà P è Y


   P  00 00 00 00 00 --- 11 10 10 10 00  Y





5) (y1y0( = 00,    ( ñäâèã íà 2 ðàçðÿäà P è Y


  P  00 00 00 00 00 --- 00 11 10 10 10  Y = 23410








4.3. Äåëåíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë





4.3.1. Äåëåíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.





Äåëåíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî äåëåíèþ äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë.


Â óíèâåðñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ "øêîëüíûé" àëãîðèòì äåëåíèÿ ÷èñåë. "Øêîëüíûé" àëãîðèòì äåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äåëèòåëü íà êàæäîì øàãå âû÷èòàåòñÿ èç äåëèìîãî ñòîëüêî ðàç (íà÷èíàÿ ñî ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ), ñêîëüêî ýòî âîçìîæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøåãî ïîëîæèòåëüíîãî îñòàòêà. Òîãäà â î÷åðåäíîé ðàçðÿä ÷àñòíîãî çàïèñûâàåòñÿ öèôðà, ðàâíàÿ ÷èñëó äåëèòåëåé, ñîäåðæàùèõñÿ â äåëèìîì íà äàííîì øàãå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè äåëåíèè îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ ïîâòîðÿþò äî òåõ ïîð, ïîêà óìåíüøàåìîå íå ñòàíåò ìåíüøå âû÷èòàåìîãî. ×èñëî ýòèõ ïîâòîðåíèé ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ðàç âû÷èòàåìîå óêëàäûâàåòñÿ â óìåíüøàåìîì. 








Íàïðèìåð: 


ðàçäåëèì ÷èñëî 35 íà 7 :


 1) 35 - 7 = 28,   2) 28 - 7 = 21,   3) 21 - 7 = 14,   4) 14 - 7 = 7,   5) 7 - 7 = 0.


Îòâåò ðàâåí 5, ò.ê. ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ áûëà ïîâòîðåíà 5 ðàç. 





Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð: 


ðàçäåëèì 204(10) íà 12(10), ò.å. 11001100(2):1100(2):





            äåëèìîå           11001100       | 1100   -  äåëèòåëü


       äåëèòåëü               1100              | 10001


   îñòàòîê                     00001


                                       -  0


                                          11


                                         -  0


                                           110


                                           -  0


                                           1100


                                        -  1100


                                           0000





Äâîè÷íîå, êàê è äåñÿòè÷íîå äåëåíèå, íà÷èíàåòñÿ ñ àíàëèçà äåëèìîãî (11001100) è äåëèòåëÿ (1100). Ñðàçó æå îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî äåëèòåëü óêëàäûâàåòñÿ â 1100, à ïîýòîìó çàïèñûâàåòñÿ 1 â ñòàðøèé ðàçðÿä ïîëÿ ÷àñòíîãî. Óìíîæàåòñÿ äåëèòåëü íà 1 è âû÷èòàåòñÿ èç 1100, ðàçíîñòü ðàâíà 0. Îáúåäèíÿåòñÿ 0 îñòàòêà ñî çíà÷åíèåì ñëåäóþùåãî ðàçðÿäà äåëèìîãî, ðàâíûì 1. Ïîñêîëüêó äåëèòåëü (1100) 0 ðàç óêëàäûâàåòñÿ â 1, çàïèñûâàåì 0 â ñëåäóþùèé ïî ñòàðøèíñòâó ðàçðÿä ïîëÿ ÷àñòíîãî, à ÷èñëî 1 îáúåäèíÿåòñÿ ñî ñëåäóþùèì ðàçðÿäîì äåëèìîãî è ò.ä. äî òåõ ïîð, ïîêà äåëèìîå íå îêàçûâàåòñÿ èñ÷åðïàííûì.


Êîíå÷íî êîìïüþòåð íå ìîæåò ñòðîèòü äîãàäîê îòíîñèòåëüíî òîãî, ñêîëüêî ðàç äåëèòåëü óêëàäûâàåòñÿ â òîì èëè èíîì ÷èñëå, ïîýòîìó âåñü ïðîöåññ äåëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèÿì âû÷èòàíèÿ è ñäâèãà. Ïðîäåìîíñòðèðóåì íà òîì æå ïðèìåðå, íî ñíà÷àëà äåëèòåëü (1100) ïðåäñòàâèì â äîïîëíèòåëüíîì êîäå, ÷òî ïîçâîëèò îãðàíè÷èòüñÿ ñëîæåíèåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî âûïîëíÿòü ñëîæåíèå èëè âû÷èòàíèå: 1100ïð = 1. 0100ä. ×àñòíîå ôîðìèðóåòñÿ â íåêîòîðîì ðåãèñòðå Ñ, íåçàïîëíåííûå ðàçðÿäû êîòîðîãî áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Õ.


Íà÷èíàåì âû÷èòàòü äåëèòåëü èç äåëèìîãî. Åñëè îñòàòîê ïîëó÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, òî â ðàçðÿä ÷àñòíîãî çàïèñûâàåòñÿ 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - 0.





     0. 11001100  äåëèìîå 204


 +  1. 01000000       äåëèòåëü  12


     0. 00001100  ïåðâûé îñòàòîê





Ïåðâûé (ñòàðøèé) áèò ÷àñòíîãî ðàâåí 1, ò.ê. îñòàòîê ïîëó÷èëñÿ ïîëîæèòåëü�íûì: Ñ = 1ÕÕÕÕ. Äàëåå ñäâèãàåòñÿ ïåðâûé îñòàòîê íà îäèí ðàçðÿä âëåâî è èç íåãî âû÷èòûâàåòñÿ äåëèòåëü:





    0. 00011000


 + 1. 01000000


    1. 01011000  âòîðîé îñòàòîê





Îñòàòîê îòðèöàòåëüíûé, ïîýòîìó â ñëåäóþùèé ðàçðÿä ÷àñòíîãî çàïèñû�âàåòñÿ 0, Ñ = 10ÕÕÕ. Êðîìå òîãî íåîáõîäèìî áèòû äåëèòåëÿ âåðíóòü îáðàòíî ïåðâîìó îñòàòêó, ò.å. ñëîæèòü äåëèòåëü (â ïðÿìîì êîäå) è âòîðîé îñòàòîê:





    1. 01011000


 + 0. 11000000


    0. 00011000   ñäâèíóòûé ïåðâûé îñòàòîê.


Äàëåå åùå ðàç ñäâèãàåòñÿ ñäâèíóòûé ïåðâûé îñòàòîê íà îäèí ðàçðÿä âëåâî è âû÷èòàåòñÿ èç íåãî äåëèòåëü:





    0. 00110000


 + 1. 01000000


    1. 01110000  òðåòèé îñòàòîê





Òðåòèé îñòàòîê îòðèöàòåëüíûé, çíà÷èò ñëåäóþùèé (òðåòèé) ðàçðÿä ÷àñòíîãî ðàâåí 0, Ñ = 100ÕÕ. Ïîýòîìó âîçâðàùàåì äåëèòåëü òðåòüåìó îñòàòêó,





    1. 01110000


 + 0. 11000000


    0. 00110000   äâàæäû ñäâèíóòûé ïåðâûé îñòàòîê





Ñäâèãàåì äâàæäû ñäâèíóòûé ïåðâûé îñòàòîê íà îäèí ðàçðÿä âëåâî è âû÷èòàåì äåëèòåëü:





0. 01100000


1. 01000000


1. 10100000  ÷åòâåðòûé îñòàòîê





×åòâåðòûé îñòàòîê îïÿòü îòðèöàòåëüíûé, ïîýòîìó Ñ = 1000Õ. Ïðèáàâëÿåì äåëèòåëü ê ÷åòâåðòîìó îñòàòêó, ðåçóëüòàò ñäâèãàåì íà îäèí ðàçðÿä âëåâî, à çàòåì âíîâü âû÷èòàåì äåëèòåëü:





    0. 1100000  ïåðâûé îñòàòîê ïîñëå ÷åòâåðòîãî ñäâèãà


 + 1. 0100000


    0. 0000000  ïÿòûé îñòàòîê





Îñòàòîê ïîëîæèòåëüíûé, çíà÷èò Ñ = 10001 = 17(10) - ýòî è åñòü îòâåò.


Òàêîé ìåòîä äåëåíèÿ íàçûâàåòñÿ äåëåíèåì ñ âîññòàíîâëåíèåì îñòàòêà.


Äåëåíèå ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé ìîæíî òàêæå îñóùåñòâèòü íà äâîè÷íûõ ñóììàòîðàõ îáðàòíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî êîäà.


Ïåðåä âûïîëíåíèåì ñàìîé ïðîöåäóðû äåëåíèÿ ÷èñåë â ôîðìàòå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé îïðåäåëÿåòñÿ è çàïîìèíàåòñÿ çíàê ÷àñòíîãî. Äàëåå îáà îïåðàíäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ïðÿìîì êîäå, à äåëèòåëü åùå è â äîïîëíèòåëüíîì äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èòàíèå äåëèòåëÿ çàìåíèòü ñëîæåíèåì, è âûïîëíÿåòñÿ ñàìà ïðîöåäóðà äåëåíèÿ ïî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó ñ îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè. Åñëè çíàê ÷àñòíîãî îòðèöàòåëüíûé, òî îòâåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîïîëíèòåëü�íîì êîäå.


Íàïðèìåð: ðàçäåëèì 35 íà 5. 3510 = 0.1000112, 510 = 1012, 5ä = 1.011ä �(â ðåãèñòðå Ñ, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ôîðìèðóåòñÿ ÷àñòíîå):


    0.100011


 + 1.011000


    1.111011    Ñ = 0 âîññòàíàâëèâàåì îñòàòîê äî äåëèìîãî.


 + 0.101000


    0.100011     ñäâèãàåì âëåâî îñòàòîê.


    1.00011


 + 1.01100


    0.01111      Ñ = 01, ñäâèãàåì âëåâî îñòàòîê.


    0.1111


 + 1.0110


    0.0101      Ñ = 011, ñäâèãàåì îñòàòîê.


    0.101


 + 1.011


    0.000       Ñ = 0111 = 710 


Âû÷èòàíèå äåëèìîãî ïðîäîëæàþò ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî ðàçðÿäîâ îòâåäåíî äëÿ ÷àñòíîãî.





Ìåòîä äåëåíèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñíîâîé âûïîëíåíèÿ äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îñòàòêà, çíàê êîòîðîãî îïðåäåëÿåò öèôðó ÷àñòíîãî. Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ äåëåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:


X - Y = a0,





ãäå a0 - ýòî îñòàòîê. Åñëè à0 ( 0, òî Ñ = 1, åñëè à0 < 0, òî Ñ = 0. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùåé öèôðû ÷àñòíîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: ïðè à0 ( 0 íàäî 2à0 - Y = a1, à ïðè à0 < 0 íàäî 2à0 + Y = a1. Êàê âèäíî â äàííîì ñëó÷àå çíàê îñòàòêà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî î÷åðåäíóþ öèôðó ÷àñòíîãî, íî è õàðàêòåð ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû: ïðèáàâëåíèÿ äåëèòåëÿ ê ñäâèíóòîìó îñòàòêó, åñëè ýòîò îñòàòîê ìåíüøå 0, è âû÷èòàíèå äåëèòåëÿ èç ñäâèíóòîãî îñòàòêà, åñëè îñòàòîê áîëüøå èëè ðàâåí 0. Ýòîò ìåòîä äåëåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå äåëåíèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà. 


Ðàññìîòðèì ïðèìåð:


ðàçäåëèì 3510 íà 510, ò.å. 0.1000112 íà 1012


        0.100011


    +  1. 011000   äîïîëíèòåëüíûé êîä 5 (ò.å. âû÷èòàíèå 5)


        1.111011   a0<0,  Ñ = 0


2a0   1.110110


    +  0.101000    5 â ïðÿìîì êîäå


        0.011110     a1>0,  Ñ = 01


2a1   0.111100


    +  1.011000     5 â äîïîëíèòåëüíîì êîäå (ò.å. âû÷èòàíèå 5)


        0.010100    a2>0,  Ñ = 011


2a2   0.101000


    +  1.011000


        0.000000    a3 = 0,  Ñ = 0111 = 710 





4.3.2. Äåëåíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.





Ïðè îïåðàöèè äåëåíèÿ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé èõ ìàíòèññû äåëÿòñÿ, êàê ÷èñëà ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, à ïîðÿäêè âû÷èòûâàþòñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðêà íà ïåðåïîëíåíèå îáÿçàòåëüíà. Íî, ò.ê. ðåàëüíî âû÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÷èñåë, òî äåëåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:





A1 : A2 = m1(2� EMBED Equation.2  ��� : m2(2� EMBED Equation.2  ��� = (m1 : m2)(2� EMBED Equation.2  ��� .





Çíàê îòâåòà îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Åñëè îòâåò ïîëó÷èëñÿ íåíîðìàëèçîâàííûé, òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè è îêðóãëåíèÿ îòâåòà. 


Ò.ê. ìàíòèññû îïåðàíäîâ íîðìàëèçîâàíû, òî âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà �|mA| ( |mB|; |mA| < |mB|. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåä íà÷àëîì äåëåíèÿ íàäî âû÷åñòü äåëèòåëü èç äåëèìîãî è â öåëóþ ÷àñòü ìàíòèññû ÷àñòíîãî çàïèñàòü 1. Çàòåì ïðîäîëæàòü äåëèòü ÷èñëà îáû÷íûì ìåòîäîì. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíîãî î÷åâèäíî, ÷òî îíî íå áóäåò íîðìàëèçîâàííûì. Çíà÷èò íàäî íîðìàëèçîâàòü ÷àñòíîå, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ñäâèíóòü åãî íà 1 ðàçðÿä âïðàâî, à ê ïîðÿäêó ÷àñòíîãî äîáàâèòü 1.


Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé êàæäûé ðàç, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ òà èëè èíàÿ ïðîöåäóðà, çàòðàãèâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè îïåðàíäîâ èëè ðåçóëüòàòà, ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü íàä ïåðåïîëíåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ïîðÿäêà, ò.å. êîíòðîëèðóåòñÿ óñëîâèå


0 ( r ( rmax ,





ãäå rmax = l + pmax .


Ðàññìîòðèì ïðèìåð:


A = 10 = 0,1010, pA = 4,  B = 2 = 0,1, pB = 2. p = pA - pB = 2. mA = 0.1010, �mB = 0.1 , (mB)l = 1.1000. |mA| > |mB|. Ïðè ïåðâîì âû÷èòàíèè mB èç mA 1 çàïèñûâàåì â öåëóþ ÷àñòü ÷àñòíîãî:


      0.1010


   + 1.1000


à0  0.0010   Ñ = 1,XX, äàëåå, áóäåì äåëèòü ìåòîäîì äåëåíèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà.


 2à0  0.0100


     + 1.1000


 à1     1.1100   à1<0   Ñ = 1,0


2a1    1.1000


      + 0.1000


         0.0000     a2 = 0   Ñ = 1,01, ñäâèãàåì âïðàâî  Ñ = 0,101, p = p + 1 = 3.





Â çàâåðøåíèå îáçîðà ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ äâîè÷íûìè ÷èñëàìè íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â Ãëàâå 11 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âñå àëãîðèòìû àðèôìåòè÷åñêèõ ïðîöåäóð ñ ÷èñëàìè â ôîðìàõ ñ ôèêñèðîâàííîé è ïëàâàþùåé çàïÿòîé.





4.4. Îöåíêà òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé





Êàê óæå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â ëþáîé ôîðìå â êîìïüþòåðå îòâîäèòñÿ êîíå÷íàÿ äëèíà ðàçðÿäíîé ñåòêè. Ïîýòîìó ÷èñëà, â îáùåì ñëó÷àå, èç-çà íåèçáåæíûõ ïðîöåäóð îêðóãëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âû÷èñëåíèÿ â êîìïüþòåðå âûïîëíÿ-þòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñóùåñòâåííî íàêàïëèâàòüñÿ.


Ïóñòü âåëè÷èíû À è Â çàäàíû ñ àáñîëþòíûìè ïîãðåøíîñòÿìè (À è (Â:�À = [A] ( (À,  Â = [B] ( (Â= ãäå [A] è [B]  - ìàøèííîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë À è Â. Òîãäà, êàê íàì óæå èçâåñòíî, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ÷èñåë áóäóò ðàâíû:





(A = (A / |A|  è  (B = (B / |B|.





Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àëãåáðàè÷åñêîé ñóììû áóäåò ðàâíà:


� EMBED Equation.2  ���,





îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ:





(AB = |(A| + |(B|,





à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷àñòíîãî:





(A/B = |(A| + |(B|,





Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, à âû÷èòàíèå ïî÷òè ðàâíûõ ÷èñåë ìîæåò ñèëüíî åå óâåëè÷èòü. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî �( = (A ( (B, à [A] ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò [B], òî 





� EMBED Equation.2  ���





Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âåëè÷èíà ((À - (Â) â äàííîì ñëó÷àå ìàëà, à ( ( (( òî (À-Â  ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíîé.


Èç-çà íåèçáåæíûõ ïîãðåøíîñòåé ìàøèííûõ âû÷èñëåíèé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íàðóøåíèå íåêîòîðûõ îñíîâíûõ çàêîíîâ ìàòåìàòèêè. Íàïðèìåð, ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî çàêîí àññîöèàòèâíîñòè äëÿ óìíîæåíèÿ. Çàêîí äèñòðèáóòèâíîñòè, ñâÿçûâàþùèé îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî íàðóøàòüñÿ, ò.å. íå áóäåò ñòðîãî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî:





À õ (Â + Ñ) = (À õ Â) + (À õ Ñ),





à îòñþäà ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà 





2 õ (À2 + Â2) < (À + Â)2.





Ïîýòîìó íóæíî î÷åíü òùàòåëüíî îöåíèâàòü êîíêðåòíûå óñëîâèÿ âû÷èñëåíèé è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïåðåõîäèòü ê ïðåäñòàâëåíèþ ÷èñåë ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ è ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå äðóãèå ìåðû, ÷òîáû â êàêîé-òî ñòåïåíè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íàêîïëåííîé ïîãðåøíîñòè íà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé.





4.4.1. Ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ





Òàê êàê â êîìïüþòåðå ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê îêðóãëåíèþ ÷èñåë, òî íåèçáåæíû ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ. Åñëè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàíòèññû èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî n ðàçðÿäîâ, òî èçîáðàæåíèå ÷èñëà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè:





Aq = [m]qn + [A0]qp-n , 





ãäå [A0]qp-n = A0  - "õâîñò" ÷èñëà, íå ïîïàâøèé â ðàçðÿäíóþ ñåòêó.


Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà À0 â ìàøèííîì èçîáðàæåíèè, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îêðóãëåíèÿ.


1. Îòáðàñûâàíèå À0. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà





(îêð = � EMBED Equation.2  ���.





Òàê êàê q-1 ( |m| < 1; òî 0 ( |A0| < 1, ïîýòîìó





(îêð = � EMBED Equation.2  ��� = q-(n-1) ,





ò.å. ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñàìîãî ÷èñëà, à çàâèñèò òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ â ìàøèíå äëÿ ëþáîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.


2. Ñèììåòðè÷íîå îêðóãëåíèå. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âåëè÷èíû À0. Ïðèíèìàÿ, ÷òî





� EMBED Equation.2  ���\





Ïðè óñëîâèè |A0| ( q-1 ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ê ìëàäøåìó ðàçðÿäó ìàíòèññû. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì 





� EMBED Equation.2  ���





Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ðàâíî 0,5qp-n , à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà





(îêð ( 0,5qp-n/(mqp) = 0,5q-(n-1), 





ò.å. îøèáêà íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû åäèíèöû ìëàäøåãî ðàçðÿäà. Ñïîñîá ñèììåòðè÷íîãî îêðóãëåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò íà ïðàêòèêå.


3. Îêðóãëåíèå ïî äîïîëíåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îêðóãëåíèÿ áåðåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â (n+1)-ì ðàçðÿäå. Ïðè q = 2, åñëè â (n+1)-ì ðàçðÿäå ñîäåðæèòñÿ 1, â n-é ðàçðÿä äîáàâëÿåòñÿ 1; åñëè æå òàì íîëü, ñîäåðæèìîå ðàçðÿäîâ ïðàâåå n-ãî îòáðàñûâàåòñÿ.
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