Lucrarea
1

Reprezentarea Numerelor
in Virgula Fixa

Prima lucrare prezintda modul in care este reprezentatd
informatia in calculator si detaliaza reprezentarile numerelor in
virgula fixa, analizand avantajele si scaderile fiecarui tip de
codificare: semn-marime, complement de 1, complement de 2.
in plus, sunt solutionate probleme practice precum shiftarea
numerelor in diferite reprezentdri de virguld fixa dar si
conversia numerelor in reprezentare cu set redundant de cifre.

1 Reprezentarea Numerelor in Calculator
1.1 Clasificarea Informatiei

Informatia in calculator este organizatd in cuvinte (words). Cuvantul este
unitatea de informatie care are lungime fixa. El admite n cifre binare sau
biti, unde n este In primul rdnd determinat din considerente legate de
costul hard. In general este un multiplu de byte

Clasificarea informatiei:

Binary

Instruction Fixed point <
Decimal
Information Numbers Binary

Data Floating point<
Decimal

Non-numerical data

ASCII (American Standard Code for Information Interchange)



1.2 Formate pentru Numere

Pentru selectarea unei reprezentiri de numar care si fie utilizatd In
calculator trebuie sa se tind cont de urmatoarele:

- tipul numerelor de reprezentat;

- domeniul valoric care trebuie acoperit de reprezentare;

- precizia numerelor, strict legatd de acuratetea maxima a reprezentarii,

- costul hardware-ului necesar memorarii numerelor;

Exista doua formate de reprezentare a numerelor:

- formate de virgulda mobila(flotantd);

- formate de vigula fixa;

Formatele de virgulda fixa au un domeniu mai restrans, dar §i costul
circuisticithardware este mai mic.

1.2.1 Reprezentarea Numerelor in Vigula Fixa

Este dedusa in mod direct din forma zecimald ordinara a numerelor, in
conformitate cu care numerele prezintd o virguld zecimald, la partea
stangd a acesteia corespunzand partea Intreaga a numarului, iar la partea
dreapta corespunde partea zecimald. Fiecare pozitie are asociatd o
pondere, fapt pentru care se spune cd numerele sunt scrise intr-o notatie
ponderata: ,,notatie pozitionala“.

N :_i C oI (1.1)
i=—m

unde r este baza sistemului de numeratie, 0 <C; <r . Ponderile pozitive

ale notatiei pozitionale (avand index i>0) definesc partea intreagd a
numarului N, iar ponderile negative (i <0 ) definesc partea fractionara.

1.2.1.1 Numere binare

Pentru o reprezentare uniforma a numerelor binare cu semn, din cei n biti
considerati disponibili, unul este sacrificat pentru semn, si prin conventie
este bitul situat in partea stangd (bitul cel mai semnificativ). Tot prin
conventie se atribuie ,,0“ pentru semnul ,,+* si ,,1* pentru semnul ,,-.
Bitii pot fi numerotati de la dreapta la stdnga (cum se intampla la
SPARC), caz in care se numeste reprezentare Little Endian, sau de la



stanga la dreapta (cum se intdmpld la familia INTEL), caz in care se
numeste reprezentare Big Endian.
Cele doud moduri de numerotare se vor reprezenta mai jos:

C,_Coy---CCy-C...C, (1.2)

CoiChg---CCy - (1.3)

In Ecuatia 1.2 semnul e indici punctul binar ce defineste numerele
fractionare, iar pentru Ecuatia 1.3 numerele intregi. In mod clar, virgula
nu necesitd o pozitie binard suplimentard, ci este implicitd: la clasa
numerelor 1Intregi este admisd la dreapta pozitiei cea mai putin
semnificativa, iar la cele fractionare e implicit situata Intre primii doi biti,
cei mai semnificativi biti din stanga

Xy Xog -+ X Xg * integers (1.4)
X

ot X e XX fractions (1.5)

Exista 3 reprezentari fundamentale ale numerelor binare in virgula fixa:

a) Sign-magnitude (semn-marime)

X =X Xy eeXien e X Xg ¢ integers (1.6)
—_—
sign magnitude

X=Xy Xy oo X e X Xy fractions 1.7)
—
sign magnitude

In ceea ce priveste domeniul valoric, pentru numerele intregi
(Ecuatia 1.6) avem gama valorica:

0<|X|<2™ -1 (1.8)

lar pentru numere fractionare gama valorica este:

0<|X|<1-2"" (1.9)

In reprezentarea semn-marime operatiile de inmultire si impartire pot



fi implementate In mod direct, dar dificultatea cea mai mare apare la
operatia de adunare — cea mai frecvent folositd in sistemele de
calcul. Doud exemple de adunare in semn-marime pot fi edificatoare
in acest sens.

+3 = 0011 +1 = 0001
+(=3) = 1011 +H=6) = 1110 (1.10)
1110=-6%0 1111=-7%-5

Cand efectudam operatia de adunare intre numere care difera ca semn
trebuie sa se tina cont de semn, iar aceasta situatie complica
algoritmul de insumare si circutele corespunzatoare, reprezentiand o
scadere a codificarii sesmn-marime. Pentru cifra ‘0°, a carei testare in
calculator se efectueaza frecvent, avem doud reprezentari:

+0=00..0 si -0=10...0 (1.11)

b) One’s complement (complement de 1 — C1)

In conformitate cu aceasti reprezentare, fiecare cifrd binard este
substituitd prin valoarea ei complementara, adica ‘0’ este substituit
prin ‘1’ si invers. Fatd de reprezentarea semn-marime, numerele
pozitive au aceiasi reprezentare, dar diferd reprezentarea numerelor
negative. Complementul de 1 nu mai are o notatie pozitionala.
Oricum, si in cazul complementului de 1 existd doud scaderi,
caracterizate prin corectia ,,end-around carry®.

-2 = 1101 + 7 = 0111 +

-4 = 1011 +(=3) = 1100
11000 + 10011 + (1.12)
0001 0001
1001 = -6 0100 = +4

La ambele exemple apare un transport (carry) la bitul de semn,
reprezentat prin ‘1’ (in plus) din fata rezultatului, si care va fi adunat
la rezultat pentru efectuarea corectiei de tip ,,end-around carry*.

A doua scadere constd In faptul ca ‘0’ are si In acest caz doud
reprezentari:



+0=00..0 si 0=11...1 (1.13)

¢) Two’s complement (complement de 2 — C2)

La fel ca la complementul de 1, numerele pozitive raman cu
reprezentarea identica cu cea n semn-marime, dar diferd atunci cand
vorbim de reprezentarea celor negative. Obtinerea reprezentarii in
complement de 2 se face astfel: se complementeaza bit cu bit partea
de marime a reprezentdrii in semn-marime, dupa care se adund un ‘1’
la rezultatul obtinut. Se poate folosi urméitoarea notatie pentru
numarul X din ecuatiile (1.6) si (1.7): X este numarul in semn-
mirime, X este in complement de 1, iar —X este in complement de
2. Astfel, reprezentarea In complement de 2 se poate scrie precum in
ecuatiile (1.14) — numere intregi si (1.15) — numere fractionare.

~X = X1 Xn1... X1 Xo - +1 (mod2") (1.14)
X = Xn-1 - Xao1...Xi X0 +00...01 (mod2)  (1.15)

Nu s-a luat in consideratie carry-ul care apare la bitul de semn.
Pentru reprezentarea numerelor avem urmatoarele caracteristici:
- toate reprezentdrile au x,_, ca bit de semn;

- ambele reprezentari complementare pentru numere negative
nu au corespondent Intr-o notatie pozitionala;

- 1n codurile complementare operatia de scadere se realizeaza
prin adunarea complementului;

- In codurile complementare, exceptand cazul ,,end-around
carry®, bitul de semn nu revendica o tratare speciala. El
poate fi tratat ca un bit ordinar de marime;

- apare anomalia complementului de 2, de exemplu pentru o
reprezentare pe 4 biti -8 poate fi reprezentat (are un cod
disponibil), chiar daca acest numar nu poate fi reprezentat
pe 4 biti in semn-marime §i complement de 1.

- overflow—underflow (sitatii de depasire): la operatia de
adunare a doud numere cu semn se spune ca apare depasire
atunci cand semnul rezultatului difera de cel (identic) al
operanzilor.



Consideram adunarea a doua numere in complement de doi pe n biti,
X+Y=Z, unde reprezentarea  binard  este X =X, Xy p---XXg

Y=Y YooY YoS$IZ=2,2,,...2]Z,.

X Yi | G Z; Ciiy

0 [o [o o Jo i

0 0 1 1 0

0 1 0 |1 0 Ci+1 i Ci
0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1 T T

1 [1 o Jo [1 .

T [1 [1 1 |1 Xi i

Figura 1.1 Tabela de adevar si simbolul logic pentru sumatorul
complet pe 1 bit (1-bit full adder).

Ecuatiile fundamentale pentru sumatorul complet pe 1 bit, care aduna
X, cu y,, (i. pentru un carry-in c,, rezultand bitul suma z, si carry-out-ul
¢, ), conform cu tabela de adevar din Figura 1.1, sunt:
{zizxi@yi@ci (1.16)
G = %Y + %G + Y€
Detectia situatiei de overflow (V) se face pentru celula (sumator complet
V=X Y Zoy Xy Y 02

pe 1 bit) cea mai semnificativa (i=n-1): nl,
Prin inspectia tabelei din Figura 1.1 sau prin deductie la nivel de ecuatii

booleene, se poate demonstra ca:
v=c,®cC, (1.17)
2 Aplicatii
Problema 1.1 (Shiftarea numerelor in complement de 1 si de 2)
Shiftarea la dreapta sau la stanga este folositd pentru a dubla/injumatati

marimea Intrebilor binari fafrd semn. Cum putem realiza shiftarea pentru
numerele in complement de 1 si de 2?



Rezolvare:

La complementul de 1 avem shiftarea la stinga/dreapta din Figura 1.2,
unde se explicd si modul de shiftare: bitul care vine pe pozitia lasatd
libera este identic cu cel de dinainte de shiftare (shiftarea la dreapta —
right), sau este ‘1’ (shiftarea la stanga).

L1101 ¢,= -2,
Shiftleft 1.1011-,=-4,
RIGHT LEFT
1.11 \] Lost L()si‘u\@: 1101
e \\O{% Viid

1.1110 1.10@“““‘

Figura 1.2 Shiftarea in complement de 1.

La complementul de 2, Figura 1.3 ne prezintd maniera in care se shifteaza
la stanga/dreapta: bitul de pe pozitia rimasa libera va fi identic cu cel de
dinainte de shiftare (right shift), sau are valoarea ‘0’ (left shift).

Shift right 1.1111¢y= -1,

L.11100,= -2,
Shift left  1.11000,= -4,
RIGHT LEFT
Lost Lost
BT
New

Figura 1.3 Shiftarea in complement de 2.

Problema 1.2 (Adunarea numerelor in complement de 1 si de 2) Sa se
adune urmatoarele perechi de numere in semn-marime, complement de 1
si de 2: +47 si +75, -47 i +75, +47 si -75, -47 si -75 (numere exprimate
in zecimal).



Rezolvare:

Figura 1.4 prezinta adunarea seturilor de numere cerute. In semn-marime,
doar adunarea numerelor pozitive este Incununata de succes.

X=+ 47 + X=- 47+ X=+ 47+ X=-47+
Y=+ 75 Y=+ 75 | Y=-175 Y=- 175
7=+122 7=+ 28 — o8 Z—-122
X=00101111+
SM Y=01001011 R - P
Z=01111010
11010000+ | 11010000+
01001011 | 10110100
100011011+ 00101111+ -"1_'10000100+
Cl [ »1 | 10110100 [
00011100 11100011 10000101
—_— —_— —_—
28, -28,, -112,,
11010001+ 00101111+ 11010001+
01001011 | 10110101 10110101
2 00011100 00011100 10000110
— —_— —
28, 28, 112,

Figura 1.4 Adunarea seturilor de numere in SM, C1 si C2.

Problema 1.3 (Propusi) Sa se indice o metodd de transformare a
numerelor exprimate in sistemele {1,0,1}si {2,1,0,1,2} redundante de

reprezentare.

Indicatie: In sistemul {1,0,1}, numarul -19;, se poate scrie ca
10101=-1x2* —1x22+1x2°, iar -457,, se poate scric ca
121021 = —1x4° +2x4* +1x4° —2x4' —1x4°. Mecanismul de conversie in



binar este sugerat in Figura 1.5, atat pentru primul, cit si pentru cel de-al
doilea sistem de reprezentare a numerelor intregi pe un set redundant de
cifre.

T T()]: T21 0{*3(‘_2
('0 001- (;80110*01 00{ 00| 00 -
] Oxl 00 1 00 00 00%0%01

-101101 \—11 10 00 11 0111/

‘-—_v._ﬂ
'19m &y

-457,,

Figura 1.5 Conversia din sistemul de reprezentare cu set redundant
de cifre in binar.




